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V magistrskem delu je predstavljen razvoj varnostnega sistema za preprecˇevanje
trkov med invalidskim vozicˇkom in okolisˇkimi ovirami. Predstavljene so obstojecˇe
resˇitve in teoreticˇno ozadje delovanja ter podrocˇja uporabe svetlobnih in ultrazvocˇnih
senzorjev za merjenje razdalje. Po opravljeni medsebojni primerjavi senzorjev z vi-
dika natancˇnosti so izbrani ultrazvocˇni senzorji, katerih vrednost izmerjene razdalje
se je najbolj priblizˇala dejanski. Za zagotavljanje fizicˇnih povezav med zunanjim
krmilnim modulom vozicˇka, smernimi tipkami, mikrokrmilnikom Arduino Micro
ter zˇe obstojecˇim krmilnikom, ki omogocˇa upravljanje vozicˇka z jezikom, je izde-
lano vezje s pripadajocˇimi povezovalnimi elementi. Zadnji korak predstavlja razvoj
krmilnega algoritma kot rezultat odlocˇitvenih pravil, dolocˇenih s tehniko strojnega
ucˇenja. Mikrokrmilnik na podlagi izmerjenih razdalj vseh senzorjev dolocˇi in hkrati
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In the master thesis, development of a safety system for the prevention of collisions
between electric wheelchair and surrounding obstacles is presented. The existing
solutions and theoretical background of the operation and the scope of use of light
and ultrasonic sensors for distance measuring are presented. After performing a
comparison between the sensors in terms of accuracy, ultrasonic sensors are selec-
ted, because their value of the measured distance is the most similar to the actual
one. To provide physical connections between the external control module of the
wheelchair, arrow keys, the Arduino Micro microcontroller and the existing con-
troller, which allows operating with the tongue, a printed circuit board is developed
with the associated connecting cables. A development of the control algorithm as a
result of decision rules is determined by the machine learning technique. On the ba-
sis of the measured distances from all sensors, the microcontroller determines and
simultaneously graphically displays on the screen in which direction the movement
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c m s−1 hitrost zvoka v mediju
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κ / razmerje specificˇnih toplot
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3D tridimenzionalno (ang. three-dimensional)
CDDfOEW sistem za fizicˇno zaznavanje ovir (ang. Collision-Detecting Device for
Omnidirectional Electric Wheelchair)
COM komunikacijski prikljucˇek (ang. Communication Port)
DIP ohisˇje komponente z dvema vrsticama prikljucˇkov (ang. Dual in-
line package)
DSS sistem za varno vozˇnjo in preprecˇevanje trkov (ang. Drive-Safe Sy-
stem)
EEPROM elektricˇno izbrisljiv programirljiv bralni pomnilnik (ang. Electri-
cally Erasable Programmable Read-Only Memory)
FIR zelo oddaljeno infrardecˇe valovanje (ang. Far Infrared)
GND ozemljitev (ang. Ground)
I2C vodilo za serijsko komunikacijo med komponentami znotraj istega
tokokroga (ang. Inter Integrated Circuit)
ICA interaktivno izogibanje oviram (ang. Interactive Collision Avoidance)
ICSP programiranje krmilnika brez njegove locˇitve od perifernih kom-
ponent (ang. In-Circuit Serial Programming)
IDE programsko okolje (ang. Integrated Development Environment)
IR infrardecˇa svetloba (ang. Infrared Radiation)
JST prikljucˇitev brez spajkanja (ang. Japan Solderless Terminal)
LCD zaslon s tekocˇimi kristali (ang. Liquid Crystal Display)
LED svetlecˇa dioda (ang. Light Emitting Diode)
LIDAR svetlobno zaznavanje in merjenje (ang. Light Detection And Ran-
ging)
LWIR dolgovalovno infrardecˇe valovanje (ang. Long Wavelength Infrared)
MWIR srednjevalovno infrardecˇe valovanje (ang. Mid Wavelength Infrared)
NDT brezkontaktno merjenje (ang. Non-Destructive Testing)
NIR blizˇnje infrardecˇe valovanje (ang. Near infrared)
NPN tranzistor s pozitivno bazo med negativnima slojema (ang. P-doped
base)
PNP tranzistor z negativno bazo med pozitivnima slojema (ang. N-doped
base)
SAW povrsˇinski zvocˇni valovi (ang. Surface Acoustic Waves)
SCL takt ure pri serijski komunikaciji (ang. Serial Clock Line)
SDA podatkovna linija za serijsko komunikacijo (ang. Serial Data Line)
SMD ohisˇje komponente za spajkanje na povrsˇino vezja (ang. Surface Mo-
unt Device)
SMT tehnologija spajkanja na povrsˇino vezja (ang. Surface Mount Tech-
nology)
SONAR zvocˇno orientiranje in merjenje (ang. Sound Navigation And Ran-
ging)
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SPI sinhrona serijska podatkovna povezava (ang. Serial Peripheral Inter-
face)
SRAM staticˇni podatkovni pomnilnik (ang. Static Random Access Memory)
SWIR kratkovalovno infrardecˇe valovanje (ang. Short Wavelength Infrared)
THT tehnologija spajkanja s skoznjo izvrtino v vezju (ang. Through Hole
Technology)
ToF cˇas preleta zvoka/svetlobe (ang. Time of Flight)
TTL serijska komunikacija, ki izbira med dvema logicˇnima nivojema
(ang. Transistor-Transistor Logic)
UART univerzalni asinhroni sprejemnik/oddajnik (ang. Universal Asyn-
chronous Receiver/Transmitter)
US ultrazvocˇni senzor (ang. Ultrasonic Sensor)
USB univerzalno serijsko vodilo (ang. Universal Serial Bus)





Pricˇujocˇi dokument predstavlja zakljucˇno delo magistrskega sˇtudija na Fakulteti za
strojnisˇtvo in vkljucˇuje uporabo pridobljenega teoreticˇnega znanja na realnem pro-
jektu, ki predstavlja nadgradnjo obstojecˇega invalidskega vozicˇka z ultrazvocˇnimi
senzorji in na splosˇno s sistemom za preprecˇevanje morebitnih trkov z ovirami pri
upravljanju v manjsˇem prostoru. Kot tehnolosˇki produkt so zˇe razviti sˇtevilni na-
menski sistemi in roboti, ki omogocˇajo interakcijo s cˇlovekom, ali pa naloge opra-
vljajo celo povsem avtonomno. Tudi v tem projektu gre za delno avtomatizacijo
sistema, medtem ko najpomembnejsˇe odlocˇitve sˇe vedno sprejema uporabnik. Pri
obravnavi je potrebno poznavanje teoreticˇnih osnov delovanja senzorjev, strukturo
krmilnega programa ter odziv invalidskega vozicˇka. Prakticˇno izvajanje magistr-
skega dela je potekalo v Laboratoriju za tehnicˇno kibernetiko, obdelovalne sisteme
in racˇunalnisˇko tehnologijo (LAKOS).
1.1. Ozadje problema
Ideja za opravljano delo izhaja predvsem iz problemov, s katerimi se vsakodnevno
soocˇajo invalidne osebe. Njihove zmozˇnosti za samostojno oskrbo so v primer-
javi z vecˇino ljudi precej manjsˇe, sˇe posebno pri tetraplegikih, kjer so lahko celo
nicˇne. To velja med drugim za vsakodnevna opravila, kot so skrb za osebno higi-
eno, hranjenje, oblacˇenje in tudi za premikanje v prostoru, bodisi na prostem ali pa
v stanovanju. V obravnavani tematiki so ciljni subjekt predvsem tetraplegiki, po-
udarek v tehnicˇnem smislu pa je na samostojnem gibanju v prostoru, kjer osrednji
element predstavlja elektricˇni invalidski vozicˇek. V veliki meri so klasicˇne invalid-
ske vozicˇke nadomestili elektricˇni, katere je mocˇ upravljati z veliko manj napora,
obenem pa so tudi robustnejsˇi in posledicˇno stabilnejsˇi. Prav tako proizvajalci po-
nujajo veliko dodatne opreme, ki pripomore k odpravljanju marsikatere specificˇne
tezˇave. Veliko paraplegikov se lahko ob tovrstni tehnicˇni podpori povsem samo-
stojno in skoraj neomejeno giblje oziroma orientira v prostoru, medtem ko so v pre-
cej slabsˇem polozˇaju ljudje, ki so odvisni izkljucˇno od pomocˇi drugih. V doticˇnem
primeru, torej pri sorodni druzˇini z invalidnim mladostnikom, se z omenjenimi
omejitvami vsakodnevno soocˇajo. Glede na dejstvo, da je mladostnik tetraplegik, je
bilo zˇe pred zacˇetkom magistrskega dela razvitih in izdelanih kar nekaj tehnolosˇkih
pripomocˇkov kot plod njihovih lastnih idej. Eden izmed teh pripomocˇkov mlado-
stniku vecˇ samostojnosti delno tudi omogocˇa, in sicer je to krmilnik za upravljanje z
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jezikom, s katerim je mocˇ krmiliti vozicˇek. Ker je omenjeni krmilnik edini element,
ki uporabniku omogocˇa upravljanje vozicˇka, mora biti tudi implementiran v celoten
krmilni sistem tako na strojni kot tudi na programski ravni. Prav tako velja omeniti,
da doticˇni element ni v trzˇni rabi, temvecˇ je uporabljen le v tem primeru, zato je delo
nekoliko bolj osebno naravnano.
1.2. Cilji naloge
Z obzirom na omenjene omejitve invalidnih oseb je torej glavni cilj magistrskega
dela ob ustrezni strojni podpori razviti varnostni sistem za preprecˇevanje morebi-
tnih trkov ob samostojnem gibanju v prostoru in obenem predvideti dovoljeno smer
premika. S tem bi bila tudi verjetnost nastalih posˇkodb uporabnika, vozicˇka, pred-
metov in ostalih udelezˇencev v blizˇini, bistveno manjsˇa. Pomembna je tudi sama
ucˇinkovitost sistema ter hitrost odziva v realnem cˇasu, najprej glavnega krmilnika
ter nato tudi vozicˇka. Poleg ucˇinkovitosti mora biti sistem tudi cenovno ugoden,
predvsem z vidika morebitnega trzˇenja in dosegljivosti uporabnikom. Kljub temu,
da nekateri tovrstni sistemi zˇe obstajajo, slednji niso serijsko vgrajeni na invalidske
vozicˇke. Pri tem je sicer uporabljena relativno poceni strojna oprema, vendar visok
strosˇek predstavlja sama vgradnja oziroma predelava, sistemi namrecˇ niso splosˇno
kompatibilni z vsemi tipi elektricˇnih vozicˇkov. Krmiljenje sicer pri vecˇini deluje na
podoben nacˇin, razlike so predvsem v fizicˇni zasnovi varnostnega sistema. Doda-
tno omejitev pri serijski proizvodnji in cenovni dostopnosti predstavlja tudi dejstvo,
da ciljna publika, ki uporablja elektricˇne invalidske vozicˇke, v primerjavi s celotno
populacijo invalidnih oseb le ni tako sˇtevilcˇna. Prav tako na sˇtevilcˇnost ciljne pu-
blike vpliva tudi njihova starost. Predvsem starejsˇi so najbolj odvisni le od pomocˇi
skrbnikov, zato tovrstnih sistemov ni smiselno uporabljati. Z vidika strojnih kom-
ponent je pomemben izbor ustreznega tipa senzorjev ter slednje ustrezno sˇtevilcˇno
razporediti in vgraditi na vozicˇek glede na vidno polje uporabnika in mozˇnostjo
za pritrditev. Pri izbiri senzorjev in ostale strojne opreme je seveda potrebno naj-
prej poznavanje teoreticˇnega ozadja delovanja posameznega dela in obenem tudi
vseh fizikalnih pojavov, ki pri tem nastopajo, za boljsˇe vrednotenje in koncˇno iz-
biro. Fizicˇno povezovanje komponent mora biti zdruzˇeno v delujocˇo celoto, in sicer
z izdelavo glavnega krmilnega vezja ter pripadajocˇih povezovalnih elementov. Za-
tem sledi razvoj krmilne logike, ki ima kljucˇno vlogo pri koncˇnem odzivu vozicˇka
v smislu ustreznosti izmerjenih razdalj do blizˇnjih ovir ter odlocˇanju algoritma o
najbolj varni smeri premika. Izhodisˇcˇe za razvoj krmilne logike predstavlja teh-
nika strojnega ucˇenja kot vedno bolj uporabljen nacˇin programiranja na podrocˇju
robotike in krmilnih sistemov. Tovrstna tehnika programiranja zahteva poznava-
nje medsebojno razlicˇnih ucˇnih algoritmov, zato je potrebno pri tem izbrati tistega,
ki da glede na podano ucˇno mnozˇico obravnavanega problema najustreznejsˇi re-
zultat. Za boljsˇo predstavo o trenutnem stanju vozicˇka v prostoru (oddaljenost od
ovir) bo izdelana tudi aplikacija, ki na zaslonu osebnega racˇunalnika graficˇno pri-
kazuje barvno lestvico za posamezni senzor glede na izmerjeno razdaljo. Po koncˇni
implementaciji vseh komponent ter razviti krmilni logiki zadnji korak predstavlja
izvedba prakticˇne demonstracije na umetno pripravljenem poligonu in vrednotenje
delovanja sistema.
2
2. Pregled obstojecˇih resˇitev
V tem poglavju so predstavljene tri obstojecˇe izvedbe, ki opravljajo podobno nalogo,
kot je obravnavana v magistrskem delu. Vsi tehnolosˇki produkti, izdelani za medi-
cinske namene, stremijo k enemu glavnemu cilju, to je izboljsˇati kvaliteto zˇivljenja
osebam, ki tega privilegija zaradi razlicˇnih razlogov niso delezˇni. Zato prakticˇno
na vseh podrocˇjih medicine obstajajo raznovrstni sistemi in pripomocˇki, ki k temu
pripomorejo. V doticˇnem delu je obravnavan izkljucˇno varnostni sistem, vgrajen na
elektricˇni invalidski vozicˇek, ki ob samostojnem upravljanju invalidne osebe pre-
precˇuje morebitni trk ter posˇkodbe.
Pri pregledovanju obstojecˇih resˇitev se je izkazalo, da so zˇe razviti nekateri tovrstni
sistemi, ki temeljijo na uporabi razlicˇnih tipov senzorjev, kamer ter mehanskih siste-
mov, najbolj pogosto v razlicˇnih kombinacijah. Uporabo zgolj enega tipa ni bilo mocˇ
zaslediti, kar je smiselno, saj mora sistem delovati v spremenljivih pogojih, cˇesar pa
le en tip ne more vedno zagotoviti. Prav tako je smotrna uporaba vecˇih tipov tudi
z vidika njihove zanesljivosti, lahko se namrecˇ zgodi, da kateri izmed njih odpove.
Drugi razlog uporabe je lahko tudi v tem, da za razliko od merjenja razdalje, ki je
obicˇajno primarna funkcija, senzorji opravljajo drugacˇno in s tem omogocˇajo razno-
lik vpogled v trenutno stanje vozicˇka v prostoru.
Pogosto uporabljeni tipi senzorjev ter mehanski sistemi [1, 2]:
• IR senzor,
• ultrazvocˇni senzor,
• laserski merilnik razdalje,
• mehanski okvir okoli vozicˇka,







Gre za varnostni sistem DSS (ang. Drive-Safe System) za preprecˇevanje trkov ozi-
roma izogibanje oviram. Zgradba sistema je modularna. Osrednji element predsta-
vlja glavni krmilnik, ki sprejema in obdeluje signale, prejete s strani senzorskih vo-
zlisˇcˇ. Vozlisˇcˇa vsebujejo razlicˇne tipe senzorjev, ki zaznavajo blizˇnje ovire in vracˇajo
zvocˇne in vizualne signale uporabniku. Velika prednost modularne zgradbe je ta,
da omogocˇa visoko stopnjo prilagajanja potrebam posameznika. V primeru, da je
uporabnik izgubil vid na desni strani, se lahko senzorje uporabi le spredaj desno
ter na desnem boku vozicˇka. Obravnavani sistem je zgrajen iz petih senzorskih vo-
zlisˇcˇ, v vsakem je po pet US ter pet IR senzorjev, dva odbijacˇa (ang. bumper), vsak
izmed njiju s pripadajocˇim potenciometrom, en zvocˇnik ter tri svetlecˇe diode. Ul-
trazvocˇni ter IR senzorji sporocˇajo razdaljo do ovire, medtem ko odbijacˇ deluje na
principu spremembe upornosti ob zaznanem dotiku ovire. Zvocˇnik in diode upo-
rabniku z zvocˇnim in vizualnim opozorilom sporocˇajo priblizˇevanje zaznane ovire.
Na podlagi ovrednotenega stanja sistem dolocˇi mozˇne poti umika, uporabniku pa
je nato premik omogocˇen preko krmilne palice (ang. Joystick). Na sliki 2.1 so med
vozlisˇcˇi prikazane razlicˇno obarvane medsebojne povezave, pri cˇemer ima vsaka
svojo funkcijo; bodisi napajanje, prenos krmilnih signalov ali pa sprejem izmerjenih
podatkov [1].
Senzorsko vozlišče  
– spredaj levo 
Senzorsko vozlišče  
– spredaj desno 
Senzorsko 
vozlišče  
–  levo 
Senzorsko vozlišče – zadaj 












Slika 2.1: Modularna zgradba sistema DSS [1].
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Slika 2.2: Invalidski vozicˇek z vgrajenim sistemom DSS [1].
2.2. Sistem CDDfOEW
Druga predstavljena izvedba varnostnega sistema je CDDfOEW (ang. Collision-
Detecting Device for Omnidirectional Electric Wheelchair). Kljucˇni element slednjega
je vsesmerni (ang. Omnidirectional) mehanizem, zgrajen iz krogelnih koles. Prav
zaradi njihove oblike je omogocˇeno gibanje v poljubni smeri, obenem pa se lahko
vozicˇek orientira v razponu celega kroga na zelo majhni povrsˇini. Pri tej izvedbi ne
gre za klasicˇni elektricˇni invalidski vozicˇek, temvecˇ je uporabljen le sedezˇ s krmilno
palico, vse skupaj pa je namesˇcˇeno na pogonski mehanizem. Namen tovrstnega me-
hanizma ni izogibanje oviram, temvecˇ njihovo fizicˇno zaznavanje oziroma dotika-
nje. Slednje se izvaja preko odbijacˇev, namesˇcˇenih na zunanjih robovih mehanizma.
Ko se odbijacˇ dotakne ovire, se aktivirana stranica pomakne v horizontalni smeri in
potenciometru, vgrajenem na vsaki izmed treh stranic, se spremeni upornost. Na
podlagi te spremembe nato sistem dolocˇi orientacijo ter pomik odbijacˇa glede na
njegovo izhodisˇcˇe. Da se lahko odbijacˇ vrne v izhodisˇcˇni polozˇaj, ima za to vgrajeno
tudi vzmet s pripadajocˇo dusˇilko. Skupno torej mehanizem vsebuje tri kolesa in tri
pogonske motorje. Vsak motor hkrati poganja dva rotorja, ki prenasˇata kinematiko





Slika 2.3: Sedezˇ z vgrajenim mehanizmom [2].




Slika 2.4: Pogled na vsesmerni





Slika 2.5: Pogled na vsesmerni
mehanizem od spodaj [2].
2.3. Sistem ICA
Kot zadnja predstavljena izvedba je sistem ICA (ang. Interactive Collision Avoidance).
Vsebuje dva glavna elementa: merjenje razdalje do objekta z metodo LIDAR (ang.
Light Detection And Ranging) ter kamero za slikovno zajemanje in klasifikacijo ovir,
predvsem v smislu sˇirine ovire (pesˇec, kolesar, invalidski vozicˇek). Vecˇina varno-
stnih sistemov, med drugim tudi oba predhodno opisana, reagira ob zaznani oviri
na relativno kratki razdalji. Posledicˇno mora vozicˇek mocˇno upocˇasniti ali se celo
ustaviti. Ideja pri tej izvedbi pa je razvoj avtonomnega sistema, ki bo sposoben vna-
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prej (pri vecˇji razdalji med vozicˇkom in oviro) predvideti pot in s tem omogocˇil bolj
tekocˇo vozˇnjo z manj prekinitvami, uposˇtevajocˇ tako staticˇne (zid, plocˇnik) kot tudi
premikajocˇe se ovire (pesˇci, kolesarji). Sistem je v najvecˇji meri namenjen uporabi
predvsem v urbanem okolju z veliko prometa. Tako najprej zazna na primer steno
ob plocˇniku na podlagi izmerjenih razdalj do izbranih tocˇk na oviri po omenjeni
metodi. Nato na enak nacˇin izmeri sˇe razdalje do tocˇk na okolisˇkih ovirah in dolocˇi
njihov polozˇaj. Nadalje sistem na prigrajenem osebnem racˇunalniku primerja ob-
delane podatke s predhodno dolocˇenimi (testiranje v nadzorovanih situacijah). Kot
rezultat primerjave dolocˇi hitrost, smer in tip premikajocˇih se ovir. Na podlagi tega










V tem poglavju so za lazˇje razumevanje in pristop k delu podrobneje predstavljena
teoreticˇna ozadja fizikalnih pojavov, na osnovi katerih temelji delovanje uporablje-
nih senzorjev ter ostalih pomembnejsˇih komponent. Z vidika senzorjev so bili obrav-
navani ultrazvocˇni ter svetlobni, zato so v nadaljevanju opisani le fizikalni pojavi in
zakonitosti, ki se nanasˇajo na omenjena tipa. Prav tako je v tem poglavju zajet tudi
opis strojnega ucˇenja in metod, ki opisane fizikalne pojave izkorisˇcˇajo. Tehnicˇne
specifikacije senzorjev ter ostalih strojnih komponent, obstojecˇih pripomocˇkov in
eksperimentalne opreme sledijo v locˇenih poglavjih.
3.1. Zvok
Zvok oziroma zvocˇno valovanje se obravnava kot vibracija v mediju (npr. plinu,
tekocˇini, togem telesu), ki nastane zaradi mehanskega nihanja materialnih delcev.
Vsak medij ima neko maso in elasticˇnost. Izjema je vakuum, kjer se zaradi odso-
tnosti molekul, ki bi nihale, valovanje ne more sˇiriti. Nihanje delcev se izkazuje
kot periodicˇno gibanje njihove gostote in hitrosti okrog ravnovesne lege. Za zvok v
zraku velja, da je njegova ravnovesna lega pri atmosferskem tlaku 105 Pa. Mehan-
ska nihanja v plinih povzrocˇajo aerodinamicˇni, nihanja v tekocˇinah hidrodinamicˇni,
nihanja v togih telesih pa strukturalni zvok [4].
3.1.1. Valovanje
Za prenos valovanja v mediju mora slednji imeti dve lastnosti: vztrajnost in ela-
sticˇnost. Prva omogocˇa elementu v mediju prenos vzbujenega nihanja na sosednje
elemente, druga lastnost pa vzbuja silo na premaknjenem elementu, zatem pa ga
vrne nazaj v ravnovesno lego. Zaradi teh interakcij med elementi je omogocˇen pre-
nos valovanja. Zvocˇno valovanje je dolocˇeno s sˇtevilom sprememb tlaka na sekundo
zaradi nihanja okoli ravnovesne lege. Merilo za tovrstno fizikalno nihanje je fre-
kvenca. Poleg slednje je pri obravnavi zvoka pomembna tudi valovna dolzˇina in
predstavlja razdaljo med izbranima tocˇkama valovanja (npr. razdalja med dvema
zaporednima hriboma oziroma zgosˇcˇinama). Pogojena je z vrsto medija in virom








λ - valovna dolzˇina [m]









Izhajajocˇe iz enacˇbe 3.1 sledi splosˇen zapis za hitrost sˇirjenja zvocˇnega valovanja v
mediju:
c = λ · f (3.2)
Dejanska hitrost zvoka v dolocˇenem mediju je odvisna od vrste slednjega in nje-
govih lastnosti. Tako je v nadaljevanju definirana glavna enacˇba za vsako vrsto
medija [4].



















κ - razmerje specificˇnih toplot [/]
p - tlak [Pa]










T - absolutna temperatura [K]
























K - modul stisljivosti [Pa]

















E - modul elasticˇnosti [Pa]





Za projekt je najbolj relevantna obravnava sˇirjenja zvoka le v plinu (zrak). Ob pred-
postavki, da je zrak idealen plin, in uporabi enacˇbe 3.3, sledi izracˇun hitrosti zvoka
v zraku pri konstantni temperaturi 22 ◦C:
czrak =
√
1, 4 · 287 J




Vrednosti za razmerje specificˇnih toplot ter plinsko konstanto, ki nastopata v enacˇbi
3.7, sta izbrani iz vira [5].
11
Teoreticˇne osnove













Guma 60 - 150
Zrak 344
Hitrost sˇirjenja zvocˇnega valovanja v nekem mediju je odvisna od njegovih lastnosti
(gostota, temperatura, molekularna struktura). Z lastnostmi je pogojena tudi ab-
sorpcija zvocˇnega valovanja; bolj ko medij valovanje absorbira, vecˇ se ga pretvori
v toploto in posledicˇno so izgube vecˇje. Valovanje se bolje sˇiri v vodi, gostih pli-
nih in elasticˇnih kovinah (mozˇnost merjenja vecˇjih razdalj) zaradi visˇjega razmerja
viskoznost/gostota in manjsˇega slabljenja na enoto dolzˇine [6, 7].
3.1.2. Vrste zvocˇnih valovanj
V osnovi se valovanja delijo glede na (vir: [4]):
• smer nihanja materialnih delcev,
• smer sˇirjenja valovanja,
• obliko zvocˇnega spektra.
Najbolj pogosto je valovanje obravnavano le z vidika smeri nihanja materialnih
delcev. Sledi nadaljnja delitev na dva osnovna tipa:
• transverzalno oz. precˇno valovanje (ang. Transverse Wave Propagation),
• longitudinalno oz. vzdolzˇno valovanje (ang. Longitudinal Wave Propagation).
Poleg zgoraj zapisanih sta med ostalimi najbolj poznana tudi (vir: [8]):
• Rayleighovo valovanje (ang. Rayleigh Wave Propagation),
• Lambovo valovanje (ang. Lamb Wave Propagation).
Ker v projektu ne igrata kljucˇne vloge, sta v nadaljevanju le na kratko opisana.
Precˇno valovanje
Za to vrsto valovanja velja, da vsiljeno mehansko nihanje v mediju povzrocˇi pre-
mik delcev precˇno oz. pravokotno glede na smer sˇirjenja valovanja. Obicˇajno je
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valovanje popisano v obliki sinusne krivulje z vidnimi hribi in doli (maksimumi in
minimumi). Tovrstno valovanje je znacˇilno predvsem za toga telesa in kapljevine,
ker skusˇajo obdrzˇati prvotno obliko. S tega vidika se taksˇno valovanje v plinih ne















Slika 3.1: Sinusna krivulja precˇnega valovanja [4].
Vzdolzˇno valovanje
Za razliko od precˇnega valovanja pri tej vrsti vsiljeno mehansko nihanje v mediju
povzrocˇi premik delcev vzdolzˇno glede na smer sˇirjenja valovanja. Tako ne nastajajo
vecˇ hribi in doli, temvecˇ zgosˇcˇine (obmocˇje visˇjega tlaka) in razredcˇine (obmocˇje
nizˇjega tlaka) [9]. Obicˇajno se taksˇno valovanje pojavlja v plinih ter kapljevinah in v















Slika 3.2: Vzdolzˇno valovanje [4].
Rayleighovo valovanje
Za odkritje te vrste valovanja, leta 1885, je zasluzˇen Lord Rayleigh. Gre za tako
imenovane povrsˇinske zvocˇne valove (ang. SAW - Surface Acoustic Waves), ki potu-
jejo vzdolzˇ povrsˇin trdnih snovi. Predstavljajo del seizmicˇnih valov kot posledica
zemeljskih potresov. Rayleighovi valovi dandanes predstavljajo tudi vlogo v ele-
ktroniki v obliki raznih filtrov ter mnogih drugih zvocˇno-elektronskih aplikacijah.
V izotropnih trdninah povzrocˇajo elipticˇno gibanje povrsˇinskih delcev v ravninah
z normalo na povrsˇino in vzporednostjo s smerjo sˇirjenja valov. Zaradi elipticˇnega
gibanja tako povezujejo zˇe predhodno opisana precˇni in vzdolzˇni tip valovanja [8].
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Smer širjenja valovanja 
Eliptično valovanje 
Slika 3.3: Rayleighovo valovanje [8].
Lambovo valovanje
Za razliko od Rayleighovih valov (valovanje po delno neskoncˇni povrsˇini) se Lam-
bovi sˇirijo po tankih plosˇcˇah, s tem pa je valovanje omejeno zaradi njihove debeline.
Leta 1917 je Sir Horace Lamb objavil zapis, kjer je podana ugotovitev, da se zaradi
koncˇne debeline pojavi razprsˇevanje valov (ang. dispersion). Od tega je posledicˇno
odvisna togost same plosˇcˇe in hitrost sˇirjenja valovanja, slednja pa je pogojena z
valovno dolzˇino in frekvenco. Zato pri tem kljucˇno vlogo predstavlja razmerje med
debelino plosˇcˇe in valovno dolzˇino. Razprsˇevanje valov privede do faznega zamika,
zato se Lambovi lahko sˇirijo bodisi kot simetricˇni oz. nesimetricˇni [8].
Slika 3.4: Simetricˇno Lambovo
valovanje [8].





Ultrazvok je zvocˇno valovanje s frekvenco, visˇjo od zgornje meje slisˇnega obmocˇja
cˇlovesˇkega usˇesa. Ta frekvenca je torej visˇja od 20 kHz. Cˇlovek zmore zaznati
zvocˇne frekvence v obmocˇju med 20 Hz in 20 kHz, obmocˇje frekvenc, nizˇjih od
spodnje meje slisˇnega obmocˇja, pa je imenovano infrazvok. Kot najbolj znani pri-
meri izkorisˇcˇanja ultrazvoka v naravi veljajo delfini in netopirji. Glede na enacˇbo
3.1 se z visˇanjem zvocˇne frekvence valovna dolzˇina zmanjsˇuje, ob tem velja predpo-
stavka o konstantni hitrosti zvoka v nekem mediju. Zaradi tega pojava predvsem v
tesnejsˇih prostorih prihaja do velikih tlacˇnih razlik, kar ob ustrezni modulaciji fre-
kvence omogocˇa uporabo ultrazvoka v razlicˇnih panogah [5, 7].
Infrazvok 
20 kHz 2 MHz 200 MHz 20 Hz 
Slišno območje Ultrazvok 
Slika 3.6: Frekvencˇna obmocˇja zvocˇnega spektra [10].
3.1.4. Generatorji ultrazvoka
Obstaja kar nekaj ultrazvocˇnih pretvornikov za pretvarjanje elektricˇne energije v
mehansko in obratno. Najbolj pogosti tipi so (vir: [7]):






Piezoelektricˇni pojav je eden izmed nekaterih nacˇinov generiranja ultrazvocˇnih va-
lov in je obenem najbolj pogosto uporabljen [8]. Ta pojav izkorisˇcˇajo tudi uporabljeni
senzorji v projektu, zato sledi podrobnejsˇi opis.
Omenjeni pojav sta odkrila brata Curie leta 1880. V dolocˇenem materialu predsta-
vlja zmozˇnost generiranja elektricˇnega naboja, ki se ustvari zaradi razlike potencia-
lov med obema ploskvama oziroma deformacije kristala kot posledica neposredno
aplicirane mehanske obremenitve (neposredni nacˇin). Pri tem sta elektricˇni naboj
in obremenitev medsebojno sorazmerna. Materiali, ki to omogocˇajo, izkazujejo tudi
obratni efekt (posredni nacˇin), in sicer se bodo kristali sorazmerno mehansko de-
formirali ob apliciranem elektricˇnem naboju. V naravi obstaja 230 mikroskopskih
simetrijskih tipov (prostorskih skupin) kristalnih struktur, ki temeljijo na simetrij-
skih elementih, kot so translacija, rotacija okoli sredisˇcˇa, zrcaljenje preko ravnine
in rotacijske osi. Kombinacije teh elementov doprinesejo k makroskopski formaciji
kristalnih skupin. Vsi naravni kristali so nato razporejeni v 32 razredov, s poudar-
kom na simetrijskih elementih. Nadalje je mozˇna delitev sˇe na dve podskupini, in
sicer na kristale s sredisˇcˇem simetrije (11 razredov) in kristale brez sredisˇcˇa simetrije
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(21 razredov). Nobeni sredisˇcˇno simetricˇni kristali ne izkazujejo piezoelektricˇnega
efekta, medtem ko ga izmed ne-sredisˇcˇno simetricˇnih kristalov 20 omenjeni efekt
izkazuje [7]. Kristali iz podskupine brez sredisˇcˇa simetrije so torej tisti, ki se upo-
rabljajo za generiranje ultrazvocˇnih valov. Za to je uporabljen posredni nacˇin, torej
mehanske vibracije kristala ustvarja aplicirani elektricˇni naboj, kar se posledicˇno iz-
kazuje kot sˇirjenje ultrazvoka v mediju. Za detekcijo sprejetih valov iz medija je
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Slika 3.8: Deformiran kristal, bodisi
tlacˇno ali natezno [11].
Slika 3.7 prikazuje neobremenjen kristal oziroma razklenjen tokokrog, slika 3.8 pa
deformiran kristal. Med dve kovinski plosˇcˇici, ki sluzˇita kot elektrodi za apliciranje
elektricˇnega naboja oziroma podporo za apliciranje mehanske obremenitve, je
namesˇcˇen piezoelektricˇni kristal (v tem primeru kremen SiO2). V neobremenjenem
stanju imata pozitivni in negativni naboj skupno sredisˇcˇe gravitacije. Zaradi tega
se ne inducira molekularni bi-polni moment, zato je polarizacija enaka 0, prav tako
tudi deformacija. Ob sklenjenem tokokrogu pa pride do nesimetricˇne razporeditve
pozitivnega in negativnega naboja, zato se tudi sredisˇcˇe gravitacije izmakne iz
osrednje lege. Sledi induciranje momenta in nato molekulska polarizacija. Slednja
povzrocˇi spremembo dimenzij kristala ter posledicˇno deformacijo.
• Materiali: najbolj razsˇirjen v piezoelektricˇnih pretvornikih je kremen (ang.
quartz). Obstajajo tudi pretvorniki iz razlicˇnih keramik, kot so npr. barijev
titanat, svincˇevo cinkov titanat, litijev sulfat, litijev niobat, litijev tantalat, amo-
nijev divodikov sulfat, Rochelle sol oziroma na splosˇno materiali z izrazito fero-
elektricˇnostjo. Pomembno vlogo igra tudi Curiejeva temperatura, nad katero
material izgubi piezoelektricˇne in feroelektricˇne lastnosti [7].
3.1.5. Podrocˇja uporabe ultrazvoka
Ena izmed lastnosti ultrazvocˇnega valovanja je ta, da se lahko sˇiri v sˇtevilnih me-
dijih. Prehajanje valovanja skozi slednje se tako izkorisˇcˇa za uporabo v razlicˇnih
aplikacijah na raznolikih podrocˇjih oz. panogah. Za namen uporabe v dolocˇeni pa-
nogi obstaja delitev na ultrazvok majhnih mocˇi (do 1 W/cm2) in ultrazvok velikih
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mocˇi (do 1000 W/cm2) [6, 7, 11, 12].
• uporaba v strojnisˇtvu, tehniki in industriji - odkrivanje nepravilnosti v ma-
terialu (razpoke, necˇistocˇe, kontrola zvarov), cˇisˇcˇenje povrsˇin in varjenje (ko-
vin in plastomerov), varnostni sistem za ugotavljanje prisotnosti cˇloveka, av-
tomatsko upravljanje zapornice na parkirisˇcˇu, sˇtetje kosov na tekocˇem traku,
merjenje hitrosti v prometu, merjenje pretoka tekocˇin, avtomobilski parkirni
senzorji;
• uporaba v medicini - v kardiologiji kontrola krvnega pretoka in tkiva, spre-
mljanje razvoja zarodka v obdobju nosecˇnosti, v zobotehniki odstranjevanje
zobnega kamna;
• uporaba v pomorstvu - merjenje globine morja, ugotavljanje reliefa morskega
dna, iskanje potopljenih predmetov (t.i. ang. SONAR - Sound Navigation And
Ranging);
• uporaba v restavratorstvu - cˇisˇcˇenje nakita, kamnitih skulptur, keramike.
3.2. Svetloba
Svetloba se v prostoru propagira kot elektromagnetno valovanje (nihanje elek-
tricˇnega in magnetnega polja) in se glede na valovno dolzˇino deli na podobmocˇja
elektromagnetnega spektra. Fizikalno gledano se obravnava s kvantno elektrodina-
miko, kjer je definirana s fotoni (kvanti). Slednji so delci brez mase, ki v brezzracˇnem
prostoru potujejo s svetlobno hitrostjo, ki znasˇa 299.792.458 m/s. Ker svetloba ni ne
valovanje in ne delec, je ni mocˇ fizikalno popisati kot eno ali drugo, temvecˇ se le
odrazˇa bodisi kot valovanje (popis s hitrostjo sˇirjenja, valovno dolzˇino in frekvenco)
bodisi kot delec (popis z njegovo energijo). To dejstvo potrjujeta dve teoriji, in sicer
teorija delcev svetlobe, ki jo je leta 1675 postavil Isaac Newton, ter valovna teorija
svetlobe. Slednjo je leta 1678 postavil Christiaan Huygens [13].
3.2.1. Elektromagnetno valovanje
Korak naprej pri popisu svetlobe je leta 1864 dosegel fizik James Clerk Maxwell,
ki je svetlobo povezal z elektromagnetnim valovanjem (Maxwellove enacˇbe). Ena
izmed kljucˇnih ugotovitev ponazarja, kako se elektricˇno in magnetno polje sˇirita s
svetlobno hitrostjo. Valovanji obeh polj sta medsebojno pravokotni, ustvarjeni va-
lovi pa se pojavljajo pri razlicˇnih valovnih dolzˇinah [14]. Tako kot pri zvoku tudi pri
obravnavi svetlobe velja medsebojna povezanost med valovno dolzˇino in frekvenco
valovanja. Z visˇanjem slednje se valovna dolzˇina zmanjsˇuje in obratno. Maxwel-
love enacˇbe tako povezujejo frekvenco (oz. valovno dolzˇino) ter jakost elektricˇnega
in magnetnega polja. Maxwellovo teorijo je nato s prakticˇnim preizkusom potrdil
fizik Heinrich Rudolf Hertz. Nadalje je, izhajajocˇ iz kvantne teorije, popis svetlobe
dopolnil Albert Einstein s svojo teorijo relativnosti; hitrost svetlobe v brezzracˇnem
prostoru je vedno enaka ne glede na opazovalca in koordinatni sistem opazovanja.
Vsako telo neprestano oddaja elektromagnetno valovanje (Jozˇef Sˇtefan, leto 1879), ki
se v obliki energije odrazˇa v neposredni povezavi s temperaturo na cˇetrto potenco.
Zato je zastopanost posameznih valovnih dolzˇin odvisna od temperaturnega stanja





Slika 3.9: Delitev elektromagnetnega valovnega spektra [13].
Slika 3.9 predstavlja delitev spektra elektromagnetnega valovanja glede na valovno
dolzˇino. Celotni spekter je razdeljen na 7 podobmocˇij: sevanje gama, rentgensko
svetlobo, UV sevanje, vidno svetlobo, IR sevanje, mikrovalove in radijske valove.
Za obmocˇje vidne svetlobe je prikazano zastopanje spektralnih barv glede na va-
lovno dolzˇino.
Delci, ki nihajo z visˇjo frekvenco, imajo tudi vecˇjo energijo ter posledicˇno visˇjo tem-
peraturo, s tem se valovna dolzˇina zmanjsˇuje. Tako je iz iste slike mocˇ razbrati, da
so delci radijskih valov najhladnejsˇi, delci gama zˇarkov pa najtoplejsˇi.
Infrardecˇi spekter
Kot bo prikazano v nadaljevanju pri obravnavi svetlobnih senzorjev, le-ti za delo-
vanje izkorisˇcˇajo infrardecˇo svetlobo. V tem delu bo zato predstavljen le relevanten
del celotnega elektromagnetnega spektra.
Infrardecˇa svetloba predstavlja en del elektromagnetnega spektra in se glede na va-
lovno dolzˇino nahaja med obmocˇjema vidne svetlobe ter mikrovalovi (slika 3.9). Va-
lovne dolzˇine, zastopane v IR spektru, so torej med 700 nm (konec najdaljsˇe valovne
dolzˇine vidne svetlobe, rdecˇa spektralna barva) in 1 mm (zacˇetek valovnih dolzˇin
mikrovalovnega spektra) in so za cˇlovesˇko oko nevidne. Infrardecˇo svetlobo je leta
1800 odkril Sir William Herschel kot rezultat prakticˇnega poizkusa (slika 3.11). Le-ta
je temeljil na merjenju temperature posamezne barve vidnega spektra, nastalega z
usmeritvijo bele svetlobe skozi stekleno prizmo (slika 3.10). Ob meritvi na skrajnem
robu vidnega spektra (rdecˇa barva) je na termometru privedlo do porasta tempera-
ture, in ker od te meje ni bilo vecˇ mogocˇe opaziti spektralnih barv, je sledil sklep, da
gre za nevidne toplotne zˇarke oz. infrardecˇo svetlobo [9].
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Slika 3.10: Usmerjen zˇarek bele
svetlobe skozi stekleno
prizmo [9].
Slika 3.11: Eksperiment merjenja
temperature posamezne barve
vidnega spektra [9].
Splosˇno gledano telesa oddajajo IR svetlobo z valovnimi dolzˇinami znotraj celo-
tnega obmocˇja. Kot mozˇnost izkorisˇcˇanja in uporabo tovrstne svetlobe v razlicˇnih
panogah in zaradi njihovih specificˇnosti je v ta namen IR spekter razdeljen na pet
delov. Z vidika svetlobnih senzorjev in njihovega odziva le-ti delujejo optimalno le
pri dolocˇeni valovni dolzˇini. Razporeditev sledi po zaporedju (vir: [15]):
• blizˇnje infrardecˇe (ang. NIR - Near Infrared): λ [µm]: 0,75 - 1,4,
• kratkovalovno infrardecˇe (ang. SWIR - Short Wavelength Infrared): λ [µm]: 1,4 -
3,0,
• srednjevalovno infrardecˇe (ang. MWIR - Mid Wavelength Infrared): λ [µm]: 3,0
- 8,0,
• dolgovalovno infrardecˇe (ang. LWIR - Long Wavelength Infrared): λ [µm]: 8,0 -
15,0,
• zelo oddaljeno infrardecˇe (ang. FIR - Far Infrared): λ [µm]: 15,0 - 1000,0.
3.3. Strojno ucˇenje
Del obravnave v magistrskem delu je posvecˇen tudi strojnemu ucˇenju (ang. Machine
Learning) in predstavlja primarno vlogo pri nadaljnjem programiranju krmilnika za
zaznavanje ovir in pogojevanje odziva vozicˇka.
Dandanes prakticˇno vsi racˇunalnisˇki sistemi in raznovrstni tehnolosˇki postopki
belezˇijo ogromno sˇtevilo razlicˇnih podatkov in jih shranjujejo v baze (obicˇajno gre
za preglednice, kjer posamezna vrstica predstavlja nov primer, v stolpcih pa so za-
pisane vrednosti spremenljivk). Pri proizvodnem procesu nekega izdelka se v bazi
nahajajo podatki, kot so npr. obratovalni parametri stroja, sˇtevilo izdelanih kosov,
specifikacije uporabljenega materiala, cˇas obratovanja itd. Podobno velja tudi za pri-
mer iz vsakdanjega zˇivljenja, kot je nakup v trgovini. Shranjeni podatki prikazujejo,
kateri artikli so bili prodani in po kaksˇni ceni, kaksˇno je stanje zaloge, kateri artikli
gredo bolje in kateri slabsˇe v promet, v katerem cˇasovnem obdobju leta mora biti
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zaloga nekega izdelka vecˇja. Za analizo tako sˇtevilcˇnih podatkov se lahko uporabi
tudi tehnika, imenovana strojno ucˇenje. Gre torej za nacˇin, ki je po svoji uporabnosti
v vzponu na sˇtevilnih podrocˇjih (strojnisˇtvo, racˇunalnisˇtvo, ekonomija, medicina,
industrija) predvsem zaradi unikatnega pristopa in mozˇnosti, ki jih omogocˇa. S
taksˇnim pristopom je mocˇ iz ustvarjene baze podatkov slednje analizirati in nadalje
odkrivati razne zakonitosti, trende, napovedi, pravila, funkcije, verjetnostne poraz-















Slika 3.12: Potek odkrivanja znanja iz shranjenih podatkov [17].
Slika 3.12 povzema zgornji opis in graficˇno prikazuje idealiziran potek strojnega
ucˇenja. Prvi korak predstavlja zajem podatkov (vsebovanje razlicˇnih parametrov)
iz enega ali vecˇ virov. Za lazˇji dostop so shranjeni v podatkovno bazo poleg
morebitno zˇe obstojecˇih ali pa kot samostojna enota. Sledi groba pred-obdelava, ki
sluzˇi kot orodje za pretvorbo podatkov v ustrezen format, da bodo nadalje ustrezali
dolocˇenemu ucˇnemu algoritmu. Slednji nato kot rezultat generira ucˇne vzorce in
pravila, na podlagi katerih se nek sistem ucˇi oz. poizkusˇa interpretirati generirani
ucˇni model ter ga uporabiti za odlocˇanje v prihodnosti.
Nekatera podrocˇja uporabe strojnega ucˇenja:
• generiranje znanja za racˇunalnisˇke sisteme,
• napovedovanje izpada proizvodnega procesa,
• ucˇenje planiranja,
• igranje iger,
• gradnja numericˇnih modelov,
• prepoznavanje govora, pisave in slik,
• razvrsˇcˇanje besedil,
• iskanje podatkov na spletu,
• diagnosticiranje v medicini.
Vsak nabor podatkov je sestavljen iz primerov (ang. instances), kjer vsak izmed njih
obsega vrednosti neodvisnih zveznih (npr. 1, 2, 3) ali diskretnih (npr. vrocˇe, hla-
dno) spremenljivk (ang. variables) oz. v strojnem ucˇenju pogosto imenovane atributi
(ang. attributes). Za nadaljnjo obdelavo je potrebno podatkovno bazo uvrstiti v eno
izmed dveh skupin, in sicer kot oznacˇene atribute (ang. labelled attributes) ali kot
neoznacˇene (ang. unlabelled attributes). S tem je pogojeno, ali bo ucˇenje nadzoro-
vano ali nenadzorovano. O nadzorovanem ucˇenju govorimo takrat, ko so oznacˇeni
atributi uporabljeni za napoved vrednosti za primere, ki do takrat sˇe niso obsta-
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jali. Cˇe so atributi kategoricˇni, obravnavo imenujemo klasifikacija, cˇe pa so atributi
sˇtevilcˇnih vrednosti (ang. integers), jih obravnavamo kot regresijo. Podatki brez
dolocˇenih atributov so obravnavani kot neoznacˇeni, ucˇenje pa kot nenadzorovano.
Poleg klasifikacije in regresije kot metodi strojnega ucˇenja poznamo sˇe ucˇenje asoci-
acij ter logicˇnih relacij, ucˇenje z diferencialnimi enacˇbami, razvrsˇcˇanje in spodbuje-
vano ucˇenje [16, 17].
3.3.1. Klasifikacija
Predstavlja najbolj pogosto metodo uporabe strojnega ucˇenja. Tu imajo glavno
vlogo klasifikatorji (ang. classifiers), ki za nabor atributov z vsebovanimi vrednostmi
dolocˇijo, v kateri razred slednji spadajo. Razred je za razliko od atributov odvisna
diskretna spremenljivka, kateri se dolocˇi vrednost glede na neodvisne spremen-
ljivke. Delitev klasifikatorjev poteka z vidika funkcije, ki jo opravljajo. Najpogosteje
uporabljeni so:
• klasifikator z najblizˇjimi sosedi (ang. kNN - Nearest Neighbour Classifier),
• odlocˇitvena pravila (ang. Decision Rules),
• odlocˇitvena drevesa (ang. Decision Trees),
• naivni Bayesov klasifikator (ang. Naive Bayes Classifier),
• logisticˇna regresija (ang. Logistic Regression),
• metoda podpornih vektorjev (ang. SVM - Support Vector Machines).
Pri obravnavi nekega problema je torej potrebno vnaprej poznati zvezne ter diskre-
tne atribute. Za dolocˇitev razreda morajo imeti klasifikatorji vnaprej podano diskre-
tno funkcijo za preslikavo prostora atributov v razred. Funkcija je lahko, tako kot
atributi, zˇe predhodno znana, v nasprotnem primeru pa je lahko naucˇena. Taksˇna
funkcija ima nato vlogo ucˇnega algoritma, cˇigar naloga je glede na opise iz pred-
hodnih problemov generirati pravila in napovedi za uporabo v prihodnosti oz. ob
naslednjem podobnem problemu [16, 18].
Odlocˇitveno drevo in pravila
S pomocˇjo odlocˇitvenega drevesa je mogocˇe zapisati odlocˇitvena pravila in jih
ob ustrezni pretvorbi za posamezni programski jezik v programsko kodo tudi
implementirati. V kolikor so v podatkovni bazi kaksˇni podatki neustrezni ali
odvecˇni, jih je potrebno zˇe pred ucˇenjem iz nabora odstraniti ali pa jih programsko
”spregledati”, saj bi utegnili mocˇno vplivati na delovanje naucˇenega algoritma [17].
Zgradba odlocˇitvenega drevesa sestoji iz atributov (notranja vozlisˇcˇa), vrednosti
atributov (veje) in razredov (listi). Ker gre v tem primeru za klasifikacijo, so ra-
zredi diskretni. Koliko bo odlocˇitvenih pravil po koncˇanem ucˇenju, je pogojeno s
sˇtevilom povezav med korenom (izhodisˇcˇem) in razredi. Eno odlocˇitveno pravilo
ustreza eni povezavi med korenom in razredom, kjer je vsak diskretni atribut ko-
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Slika 3.13: Primer odlocˇitvenega drevesa [16].
Na sliki 3.13 je predstavljen primer odlocˇitvenega drevesa, kjer je A atribut oz. no-
tranje vozlisˇcˇe, V vrednost atributa oz. veja in C razred oz. list. Atribut A5 v tem
primeru predstavlja koren drevesa. Generiranje ucˇnega algoritma odlocˇitvenega
drevesa poteka na nacˇin:
1. ob prvem izpolnjenem pogoju dolocˇi razred s pripadajocˇimi ucˇnimi primeri,
v nasprotnem primeru izbere najprimernejsˇi atribut,
2. izbere njegove vrednosti,
3. ponavlja postopek, dokler ni rekurzivno zgrajeno poddrevo s pripadajocˇimi
primeri,
4. dolocˇi koncˇne razrede.
Iz drevesa, predstavljenega na zgornji sliki, je mocˇ zapisati sˇtiri odlocˇitvena pravila
(sˇtirje razredi), najkrajsˇi poti sta do razredov C1 in C2. Ker takoj za korenom ni
nobenega razreda, noben pogoj ne more biti takoj izpolnjen, temvecˇ so zgrajena
poddrevesa vse dokler niso definirani vsi razredi [16].
3.3.2. Regresija
Za razliko od klasifikatorjev je naloga regresijskih prediktorjev (ang. regression pre-
dictors), prav tako zastopanih z atributi, ki v tem primeru vsebujejo sˇtevilcˇne (zve-
zne) vrednosti, napovedati vrednost odvisne zvezne spremenljivke. Tudi pri regre-
sijski metodi poznamo delitev prediktorjev glede na opravljano funkcijo:
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• regresijska drevesa (ang. Regression Trees),
• linearna regresija (ang. Linear Regression),
• metoda podpornih vektorjev (ang. SVM - Support Vector Machines),
• umetne nevronske mrezˇe (ang. Artificial Neural Networks).
Tako kot klasifikatorji morajo imeti tudi prediktorji vnaprej podano ne diskretno,
temvecˇ zvezno funkcijo za preslikavo prostora atributov v dolocˇeno vrednost. Tudi
ta funkcija je lahko znana vnaprej, lahko pa je naucˇena na podlagi predhodnih pri-
merov. Naloga algoritma je nato glede na vrednosti odvisnih atributov dolocˇiti zve-
zno funkcijo za napovedovanje vrednosti odvisne spremenljivke [16, 18].
3.4. Dolocˇanje razdalje z merjenjem cˇasa preleta - ToF
Ena izmed tehnik, ki jo sˇtevilni senzorji izkorisˇcˇajo za dolocˇanje razdalje do
objektov v prostoru in hkrati najpogosteje uporabljena, je tehnika merjenja cˇasa
preleta (ang. ToF - Time of Flight); v primeru uporabe ultrazvocˇnih senzorjev se
meri cˇas preleta ultrazvocˇnega valovanja, pri uporabi svetlobnih senzorjev pa cˇas
preleta svetlobnega zˇarka. Omenjena tehnika se nadalje deli na sˇtiri metode, ki
se medsebojno razlikujejo v smislu natancˇnosti meritev, obcˇutljivosti na zunanje
motnje in vrednosti razdalj, ki so jih sposobne izmeriti (vir: [7]):
• pulzno-odmevna metoda (ang. Pulse-Echo Method),
• metoda faznega kota (ang. Phase Angle Method),
• metoda frekvencˇne modulacije (ang. Frequency Modulation Method),
• korelacijska metoda (ang. Correlation Method).
3.4.1. Pulzno-odmevna metoda
S to metodo razdaljo merijo svetlobni in ultrazvocˇni senzorji, obravnavani v pro-
jektu, in hkrati predstavlja najenostavnejsˇo izmed nasˇtetih. Za ultrazvocˇne senzorje
velja, da oscilator generira elektricˇni signal (obicˇajno s frekvenco 40 kHz), mem-
brana oddajnika pa slednjega pretvori v mehanske vibracije. Kot posledica vibracij
nastane valovanje, ki se kot pulz sˇiri v medij (v projektu je to zrak). Ko oddani pulz
v prostoru naleti na oviro, se popolnoma ali deloma odbije nazaj proti sprejemniku,
ta pa valovanje pretvori nazaj v elektricˇni signal (piezoelektricˇni pojav, podpoglavje
3.1.4.). Pri tem se izvede meritev cˇasa od trenutka oddaje pulza do njegovega po-
vratka oz. sprejema. Izmerjeni cˇas je odvisen od razdalje do objekta in hitrosti valo-
vanja v mediju. Tudi svetlobni senzorji (IR spekter) za merjenje izkorisˇcˇajo podoben
princip, le da je njihova fizicˇna zgradba nekoliko drugacˇna, in sicer ne vsebujejo
membran za generiranje valovanja, temvecˇ oscilator (frekvence do nekaj THz) ge-
nerira drobni infrardecˇi zˇarek, ki nato preko svetlecˇe diode potuje v prostor, vpadlo
svetlobo pa zaznava svetlobno obcˇutljivo zaznavalo (sprejemna dioda). V trenutku
zaznave vpadlega elektromagnetnega valovanja vezje zakljucˇi merjenje cˇasa (me-
toda LIDAR). Osnovna enacˇba za izracˇun razdalje povezuje predhodno omenjeni
spremenljivki (vira: [7, 12]):






d - razdalja do ovire [m]





tp - pretecˇeni cˇas od oddaje pulza do njegovega sprejema [s]
Pri merjenju razdalje je kljucˇnega pomena hitrost valovanja v mediju in mora biti za
natancˇnejsˇo meritev cˇim bolj realna. Enacˇba 3.7 definira hitrost sˇirjenja valovanja v
zraku pri idealnih pogojih, v realnosti pa temu ni vedno tako in na hitrost vpliva zˇe











Slika 3.14: Poenostavljena shema pulzno-odmevne metode [7].
S slike 3.14 je razvidno, da pulz do objekta in nazaj prepotuje dvojno razdaljo, zato
je potrebno za izracˇun dejanske skupni izmerjeni cˇas deliti s faktorjem 2, kot je defi-
nirano v enacˇbi 3.8.
24
4. Strojna oprema
Poglavje zajema opis strojnih komponent, kljucˇnih pri realizaciji koncˇne izvedbe
krmiljenja vozicˇka, njihovih osnov delovanja in tehnicˇnih specifikacij.
4.1. Ultrazvocˇni senzorji
Predstavljajo enega izmed nacˇinov brezkontaktnega merjenja razdalje, s cˇimer
je iznicˇena mozˇnost vpliva na proces ali material, meritev pa objektivnejsˇa in
zanesljivejsˇa. Tako kot vecˇina senzorjev imajo tudi ultrazvocˇni dobre in slabe
lastnosti [19].
Prednosti (+):
• brezkontaktno merjenje (ang. NDT - Non-Destructive Testing),
• zmozˇnost zaznavanja vecˇine materialov (kovinskih ali nekovinskih, prozor-
nih, tekocˇih, trdnih, zrnatih, poljubnih barv in odbojnosti),
• jakost okolisˇke svetlobe nima vpliva na merjenje,
• precej manj obcˇutljivi na vlago v primerjavi s svetlobnimi,
• vecˇji zaznavni kot,
• visoka ponovljivost meritev.
Slabosti (-):
• obcˇutljivi na motnje zaradi okolisˇkih zvokov,
• obcˇutljivi na spremembo tlaka in temperature,
• tezˇje zaznavajo predmete z nizˇjo gostoto (volnena tkanina, pena) zaradi
vecˇje absorpcije valovanja,
• ob daljsˇi zaznani razdalji potrebnega vecˇ cˇasa za odziv.
4.1.1. Konstrukcijske izvedbe
Pri izboru ustreznih senzorjev je potrebno vnaprej vedeti, v kaksˇnem okolju bodo
uporabljeni. V ta namen poznamo delitev na dva osnovna konstrukcijska tipa, pred-




Membrana konicˇne oblike za generiranje valovanja je pritrjena na kovinsko plosˇcˇico,
pod katero je piezoelektricˇni kristal. Pod kristalom se nahaja sˇe spodnja plosˇcˇica,
vse skupaj pa je elasticˇno vpeto v podporo, ki omogocˇa prenos vibracij. Ome-








Slika 4.1: Odprta zgradba ultrazvocˇnega senzorja [12].
Uporabljeni senzorji v projektu so odprtega tipa, kakrsˇnega prikazuje slika 4.1.
Zaprti tip
Senzorji taksˇnega tipa so namenjeni predvsem uporabi v zunanjem okolju, kjer je
prisoten obcˇutnejsˇi vpliv temperature, vlage in prahu. Princip delovanja je enak kot
pri odprtem tipu, s to razliko, da je zunanje ohisˇje popolnoma zaprto oz. zatesnjeno
in hkrati sluzˇi tudi kot membrana.
Zaprto ohišje in hkrati  
zgornja kovinska ploščica 
Piezoelektrični kristal 
Povezovalna žica 
Spodnja kovinska ploščica 
Okoliški material 
Vodilo 




Uporabljeni senzorji torej za dolocˇanje razdalje do ovir merijo cˇas preleta pulza od













Slika 4.3: Potek generiranja pulzov za merjenje razdalje [20].
Slika 4.3 prikazuje nacˇin generiranja pulzov za merjenje razdalje. Mikrokrmilnik
najprej generira prozˇilni pulz v visokem stanju dolzˇine 10 µs na izhodnem digi-
talnem prikljucˇku (ang. Trigger Signal), na katerem je prikljucˇen senzor (segment
1). Zatem je naloga vezja na ultrazvocˇnem senzorju oddati 8 zaporednih signalov
s frekvenco 40 kHz v prostor (segment 2). To so tisti, ki potujejo do ovir in se
odbijajo nazaj proti senzorju. Vezje sproti preverja, koliko oddanih signalov se je
vrnilo. Merjenje cˇasa poteka na nacˇin, da se cˇasovnik aktivira v trenutku prejetja
prvega signala, ustavi pa se po prejetju zadnjega, osmega. Hkrati se aktivira isti
digitalni prikljucˇek na mikrokrmilniku, tokrat kot vhodni (ang. Echo Signal). Ob
znanem izmerjenem cˇasu tp lahko mikrokrmilnik dolocˇi razdaljo (segment 3).
Vrednost cˇasa se neposredno nanasˇa na enacˇbo 3.8. Naslednji prozˇilni pulz je
lahko ponovno generiran sˇele po zakljucˇku prejsˇnjega merjenja cˇasa. To cˇasovno
obdobje se imenuje 1 cˇasovni cikel in naj ne bo krajsˇi od 50 ms (okvirna vrednost).
Na sliki 4.3 oranzˇna barva torej ponazarja dogajanje na ravni senzorja, modra
barva pa dogajanje na ravni mikrokrmilnika. Digitalni ultrazvocˇni senzorji lahko
z mikrokrmilnikom komunicirajo preko skupnega digitalnega prikljucˇka (najprej
kot izhodni, nato kot vhodni) ali pa preko dveh locˇenih (eden kot izhodni, drugi
kot vhodni). V slednjem primeru zastopanost signalov na omenjeni sliki ne bi bila
vecˇ ustrezna, saj je prikazana komunikacija preko enega prikljucˇka. Delovanje je
sicer pri obeh nacˇinih enako, razlika je le v sˇtevilu fizicˇnih povezav ter na koncu
pri graficˇni interpretaciji (vsak izmed treh oznacˇenih segmentov na svoji cˇasovni
osi) [12, 20, 21].












= 25, 82 cm (4.1)
4.1.3. Vgradnja
Vecˇina ultrazvocˇnih senzorjev oddaja in sprejema valovanje s podobno frekvenco
(40 kHz), zato lahko ob uporabi vecˇjega sˇtevila senzorjev v neki aplikaciji privede
do pojava, kjer eden izmed njih zazna odbito valovanje drugega (lahko kot posledica
neustreznega odboja valovanja od povrsˇine ali pa nepravilne vgradnje). V taksˇnih
primerih se pojavijo motnje, ki vplivajo na ustreznost izmerjene razdalje. Za pre-
precˇevanje taksˇnih vplivov je kljucˇnega pomena sama fizicˇna vgradnja oz. razpo-
reditev senzorjev. Glede na tehnicˇne specifikacije posameznega najpomembnejsˇo
vlogo predstavljata 2 parametra, ki ju je potrebno uposˇtevati: zaznavni (naklonski)
kot α [◦] in najvecˇja razdalja merjenja L [m] (slika 4.4). Pri uporabi vecˇih senzorjev
dolocˇata minimalno razdaljo med njimi in njihovo usmerjenost. V primeru, da so
senzorji med seboj preblizu, se pojavi prekrivanje njihovih zvocˇnih valov (ang. cross
talk) (slika 4.6). Poleg morebitnih interakcij med senzorji je pri vgradnji potrebno
uposˇtevati tudi oddaljenost od tal, saj obmocˇje zaznavanja ne velja le za horizon-
talno, temvecˇ tudi vertikalno ravnino. Ob vgradnji preblizu neke ravnine senzor
utegne zaznati objekt kljub temu, da tam sploh ni prisoten [12, 19].
L 
α 
Slika 4.4: Vplivna parametra pri vgradnji [19].
Slika 4.4 ponazarja sˇirjenje valovanja v prostor in pomen omenjenih parametrov.
Pri tem sivo obarvana kvadratka predstavljata oddajnik in sprejemnik, obicˇajno




Redki ultrazvocˇni senzorji so sposobni pravilno izmeriti razdaljo povsem pri iz-
hodisˇcˇu, zato se celotni merilni razpon deli na podobmocˇja.
Največja zaznana razdalja 
Območje zaznavanja 
Slepa  
cona Najmanjša zaznana razdalja 
Senzor 
Objekt 
Slika 4.5: Merilni razpon senzorja [19].
Na sliki 4.5 najvecˇja zaznana razdalja predstavlja tisto, ki jo senzor sˇe lahko izmeri.
Na to vplivata tudi sama velikost in material objekta (vecˇji objekt in gostejsˇi mate-
rial, vecˇja in natancˇneje izmerjena razdalja). Uporabno oz. relevantno, oznacˇeno s
sivo barvo, je obmocˇje zaznavanja (meji med najvecˇjo in najmanjsˇo zaznano razda-
ljo). Razlog za nezmozˇnost zaznavanja razdalje do objektov povsem pri izhodisˇcˇu
senzorja je v tem, da se zaradi tako kratke razdalje odbito valovanje vrne zˇe preden
vezje sploh dokoncˇno zakljucˇi oddajanje. Taksˇno obmocˇje je imenovano slepa cona
in je neuporabno v smislu merjenja.
Območje prekrivanja  
ultrazvočnih valov 
Slika 4.6: Nepravilna vgradnja senzorjev
z vidnim obmocˇjem prekrivanja
ultrazvocˇnih valov [19].
Območje prekrivanja  
ultrazvočnih valov 
Slika 4.7: Pravilna vgradnja senzorjev z
zadostno medsebojno
oddaljenostjo [19].
V vecˇini primerov so za posamezni senzor podane tehnicˇne specifikacije, ki pred-




4.1.4. Uporabljeni ultrazvocˇni senzorji
V tem delu bodo predstavljene tehnicˇne specifikacije ultrazvocˇnih senzorjev, upora-
bljenih v koncˇni izvedbi krmiljenja vozicˇka, in tudi tistih, ki so bili poleg omenjenih
testirani za namen izbora najustreznejsˇih.
Seeed Studio Ultrasonic Ranger v3.0
Senzor proizvajalca Seeed Studio, model Ultrasonic Ranger v3.0, je glede na zgradbo
odprtega tipa in vsebuje locˇeno oddajnik in sprejemnik.
Slika 4.8: Ultrasonic Ranger v3.0.
Preglednica 4.1: Tehnicˇne specifikacije Ultrasonic Ranger v3.0 senzorja [20].
Parameter Vrednost Enota
Operacijska napetost 5 V
Operacijski tok 15 mA
Frekvenca oscilatorja 40 kHz
Najvecˇja razdalja 400 cm
Najmanjsˇa razdalja 3 cm
Locˇljivost 1 cm
Zaznavni kot 30 ◦
Sˇirina prozˇilnega pulza 10 µs
Sˇirina prejetega pulza, v kolikor objekt ni zaznan 38 ms
Minimalni cˇasovni cikel 50 ms
Zunanje dimenzije 43 x 20 x 15 mm
Preglednica 4.2: Pomen prikljucˇkov na Ultrasonic Ranger v3.0 senzorju [20].
Oznaka Pomen






Kot ponazarja preglednica 4.2, senzor z mikrokrmilnikom komunicira preko enega
digitalnega prikljucˇka in s tem spada med digitalne, za delovanje potrebuje le sˇe
napajanje.
Seeed Studio Grove Ultrasonic Ranger v2.0
Tehnicˇne specifikacije in nacˇin delovanja doticˇnega senzorja je povsem identicˇno kot
pri predhodno opisanem. Gre namrecˇ za istega proizvajalca, razlikuje se le oznaka
modela. V primerjavi z modelom v3.0 ima ta zˇe vgrajen standardni JST-prikljucˇek,
sicer s sˇtirimi pini, vendar so trije najpomembnejsˇi enaki pri obeh, cˇetrti z oznako
NC pa v tem projektu za samo delovanje nima nobene funkcije.
Slika 4.9: Grove Ultrasonic Ranger v2.0.
Robot Electronics SRF05
Tudi ta senzor, tako kot oba prejsˇnja, spada med digitalne, zgradba je odprtega tipa
z locˇenim oddajnikom in sprejemnikom. Omogocˇa komunikacijo preko enega ali
dveh prikljucˇkov. V kolikor je na mikrokrmilniku slednjih dovolj na razpolago, ko-
munikacija poteka preko dveh, v nasprotnem primeru pa preko enega prikljucˇka.
Slika 4.10: Zgornja stran SRF05
senzorja.




Preglednica 4.3: Tehnicˇne specifikacije SRF05 senzorja [21].
Parameter Vrednost Enota
Operacijska napetost 5 V
Frekvenca oscilatorja 40 kHz
Najvecˇja razdalja 400 cm
Najmanjsˇa razdalja 1 cm
Locˇljivost 1 cm
Zaznavni kot 55 ◦
Sˇirina prozˇilnega pulza 10 µs
Sˇirina prejetega pulza, v kolikor objekt ni zaznan 30 ms
Minimalni cˇasovni cikel 50 ms
Zunanje dimenzije 43 x 20 x 15 mm
Preglednica 4.4: Pomen prikljucˇkov na SRF05 senzorju [21].
Oznaka Pomen
5v Napajanje
Echo Output Posˇiljanje podatka o sˇirini prejetega pulza
Trigger Input Sprejem prozˇilnega pulza
Mode Izbira sˇtevila komunikacijskih prikljucˇkov
0v (GND) Ozemljitev
Prikljucˇki si z ozirom na sliko 4.11 sledijo po zaporedju (gledana zgornja vrstica
prikljucˇkov), kot je zapisano v preglednici 4.4, in sicer od desne proti levi. Poleg
standardnih je tu sˇe prikljucˇek Mode, ki omogocˇa izbiro fizicˇnega povezovanja z mi-
krokrmilnikom. Trigger in Echo prikljucˇka lahko delujeta locˇeno (Mode ostane ne-
povezan), lahko pa sta zdruzˇena v enega (to zagotovi povezava med prikljucˇkoma
Mode in GND) tako kot v primeru senzorjev proizvajalca Seeed Studio. S tem ostane
funkcionalnost povsem enaka in obenem na mikrokrmilniku ohrani dodatni prosti
prikljucˇek. Senzor na nasprotnem robu vsebuje sˇe dodatnih 5 prikljucˇkov, ki pa
so namenjeni programiranju senzorja in so uporabljeni le enkrat na strani proizva-
jalca [21].
MaxSonar MB1020
Za razliko od predhodno opisanih senzorjev model MB1020 omogocˇa delovanje v
vecˇ nacˇinih. Prav tako gre za zgradbo odprtega tipa, kjer pa sta oddajnik in spreje-
mnik zdruzˇena v en element.
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Slika 4.12: Zgornja stran MB1020
senzorja.
Slika 4.13: Spodnja stran MB1020
senzorja.
Preglednica 4.5: Tehnicˇne specifikacije MB1020 senzorja [22].
Parameter Vrednost Enota
Operacijska napetost 5 V
Frekvenca oscilatorja 42 kHz
Najvecˇja razdalja 640 cm
Najmanjsˇa razdalja 15 cm
Locˇljivost 2,5 cm
Minimalni cˇasovni cikel 50 ms
Zunanje dimenzije 22 x 20 x 15 mm
Preglednica 4.6: Pomen prikljucˇkov na MB1020 senzorju [22].
Oznaka Pomen
+5 Napajanje
TX Digitalna povezava za izhodne signale
RX Digitalna povezava za vhodne signale
AN Analogni izhod
PW Pulzno-sˇirinsko moduliran signal
BW Povezava za digitalno komunikacijo
GND Ozemljitev
Omenjeni nacˇini delovanja so trije: digitalni (prikljucˇki TX, RX in BW), analogni
(AN) ter pulzno-sˇirinski (PW). V smislu sˇtevila povezav z mikrokrmilnikom sta naj-
primernejsˇa analogni in pulzno-sˇirinski, saj za komunikacijo potrebujeta le po en
prikljucˇek [22].
4.2. Svetlobni senzor
Tako kot ultrazvocˇni tudi svetlobni predstavljajo nacˇin brezkontaktnega merjenja
razdalje in s tem ne vplivajo na proces ali material. Zaradi drugacˇnih fizikalnih





• ozek izhodni zˇarek - visoka locˇljivost in zaznavanje specificˇne tarcˇe,
• neobcˇutljivi na barvo povrsˇine objekta.
Slabosti (-):
• tezˇje zaznavanje sprememb med objekti s podobno temperaturo,
• vpliv svetlobe podobne valovne dolzˇine,
• vpliv spremembe vlazˇnosti,
• manjsˇi zaznavni kot zaradi ozkega premera zˇarka.
4.2.1. Nacˇin delovanja
Podobno kot pri ultrazvocˇnih senzorjih je tudi pri svetlobnih ena izmed tehnik za
dolocˇanje razdalje merjenje cˇasa preleta elektromagnetnega valovanja (podpoglavje
3.4.), metoda pa pulzno-odmevna (sklop 3.4.1.), v optiki pogosto imenovana LIDAR.
Poleg omenjene sta splosˇno znani in sˇiroko uporabljeni tudi triangulacijska metoda
in dolocˇanje razdalje na podlagi jakosti vpadle svetlobe [7].
Slika 4.14: Brez zaznane
prisotnosti objekta [24].
Slika 4.15: Zaznana prisotnost
objekta [24].
Sliki 4.14 in 4.15 ponazarjata sˇirjenje elektromagnetnega valovanja v prostor. V pr-
vem primeru objekt ni zaznan v celotnem merilnem obmocˇju senzorja, v drugem
pa je objekt prisoten znotraj obmocˇja, zato privede do odboja valovanja in vpad
slednjega zazna sprejemni detektor.
4.2.2. Uporabljeni svetlobni senzor
Pololu VL53L0X
Gre za svetlobni senzor, ki izkorisˇcˇa svetlobo IR spektra (sklop 3.2.1.). Kljub temu,





Dioda za oddajo žarka 
Slika 4.16: Zgornja stran
VL53L0X senzorja.
Sprejemni detektor
LED ioda za oddajo žarka
Slika 4.17: Spodnja stran
VL53L0X senzorja.
Preglednica 4.7: Tehnicˇne specifikacije VL53L0X senzorja [23].
Parameter Vrednost Enota
Operacijska napetost 5 V
Operacijski tok 10 mA
Najvecˇja razdalja 200 cm
Najmanjsˇa razdalja 3 cm
Locˇljivost 0,1 cm
Zunanje dimenzije 18 x 13 x 2 mm
Preglednica 4.8: Pomen prikljucˇkov na VL53L0X senzorju [23].
Oznaka Pomen
VDD Izhodna napetost 2,8 V
VIN Napajanje
SDA Podatkovna linija za serijsko komunikacijo




Z mikrokrmilnikom komunicira serijsko (I2C komunikacija) preko prikljucˇkov SDA




4.3. Mikrokrmilnisˇka platforma Arduino
Krmilne platforme iz druzˇine Arduino so najpogosteje uporabljene tako pri
zacˇetnikih kot tudi naprednejsˇih programerjih, predvsem zaradi uporabniku
prijaznega delovnega okolja, cenovne dostopnosti in sˇtevilnih, prosto dostopnih
pred-pripravljenih knjizˇnic. Ker gre za odprto-kodno platformo (ang. open-source
platform), je zaradi splosˇne razsˇirjenosti na spletu mocˇ najti sˇtevilne primere
uporabe tako na programski kot tudi na strojni ravni. Programsko okolje (ang.
IDE - Integrated Development Environment) je prosto dostopno in deluje na vecˇini
operacijskih sistemov. V samem okolju je zˇe takoj po namestitvi mocˇ dostopati
do nekaj osnovnih programov, med katerimi je najbolj znano utripanje svetlecˇe
diode. Ob povezavi krmilnika z racˇunalnikom je potrebno program le sˇe nalozˇiti
(protokol AVR109) in ta zˇe deluje. Prav tako so krmilniki ob uporabi razlicˇnih
senzorjev namenjeni zaznavanju fizicˇnega sveta okoli nas, z dodatnimi aktuatorji
pa omogocˇajo razvoj interaktivnih aplikacij in vpogled v odzivanje nekega sistema.
Omogocˇajo tudi komunikacijo z drugimi napravami ter obdelavo zajetih podatkov
za namen razlicˇnih aplikacij. Glavne prednosti v prid omenjenim platformam so
(vira: [25, 26]):
• nizka cena,
• delovanje na vecˇini operacijskih sistemov (ang. cross-platform),
• enostavno, uporabniku prijazno programsko okolje,
• odprto-kodna in razsˇirljiva programska ter strojna oprema.
4.3.1. Arduino Micro
Kot osrednji element krmiljenja invalidskega vozicˇka je v projektu uporabljena naj-
manjsˇa platforma iz predstavljene druzˇine, Arduino Micro (slika 4.18). Kljub svoji
enostavnosti hkrati omogocˇa dovolj naprednejsˇih funkcij, ki ustrezajo tezˇavnosti za-
stavljenega projekta. Jedro razvojne platforme predstavlja mikrokrmilnik druzˇine
AVR proizvajalca ATMEL.
Slika 4.18: Mikrokrmilnisˇka platforma Arduino Micro.
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Preglednica 4.9: Tehnicˇne specifikacije platforme [27].
Vrednost, tip Enota
Mikrokrmilnik ATmega32U4, 8 bit /
Operacijska napetost 5 V
Vhodna napetost (priporocˇljiva) 7-12 V
Vhodna napetost (limit) 6-20 V
Logicˇni nivoji 0 in 5 V
Sˇtevilo digitalnih vhodno-izhodnih pri-
kljucˇkov/PWM
20/7 /
Sˇtevilo analognih vhodnih/izhodnih pri-
kljucˇkov
12/0 /
Najvecˇji dovoljeni tok na prikljucˇek 40 mA
Programski pomnilnik (ang. Flash) 32 kB
Podatkovni pomnilnik - volatilni (ang.
SRAM)
2,5 kB
Podatkovni pomnilnik - nevolatilni (ang.
EEPROM)
1 kB
Sˇtevilo zunanjih prekinitev 4 /
Takt ure 16 MHz
Tip USB-prikljucˇka mikro (B) /
Serijska komunikacija UART TTL /
Programski jezik AVR C/C++
Mikrokrmilnik ATmega32U4 temelji na programskem jeziku AVR C oziroma na
C++ kot nadgradnji prvotnega. Jezik se deli na tri glavne dele (vira: [25, 28]):
• strukturo,
• vrednosti spremenljivk in konstant,
• funkcije.
Strukturo programa definirata glavni funkciji setup() in loop() ter omogocˇata nepreki-
njeno delovanje. Prva funkcija se izvede na zacˇetku programa le enkrat (definiranje
prikljucˇkov (ang. pins) kot vhodne/izhodne, inicializacija spremenljivk ter njihovih
zacˇetnih vrednosti oz. stanj, definiranje hitrosti prenosa preko serijske komunika-
cije, vkljucˇitev potrebnih knjizˇnic), druga pa se zacˇne izvajati takoj za prvo, in si-
cer vseskozi neprekinjeno oz. krozˇi v zanki (krmiljenje izvajanja programa oz. na
splosˇno kontroliranje funkcij in pogojev, ki vsebujejo na zacˇetku zapisane spremen-
ljivke in konstante) do vnovicˇnega zagona programa. Poleg omenjenih funkcij so





Arduino Micro je lahko napajan z napetostjo 5 V neposredno preko USB-povezave
z racˇunalnikom ali pa preko zunanjega vira (npr. baterija, napajalnik) preko pri-
kljucˇka VIN, kjer je lahko vhodna napetost med 7 in 12 V (pri napetosti, visˇji od
12 V, je lahko vgrajeni pretvornik napetosti izpostavljen pregrevanju in posledicˇno
trajnim posˇkodbam) [27].
Serijska komunikacija
Omogocˇa komunikacijo z osebnim racˇunalnikom in tudi drugimi krmilniki (Ardui-
nom in ostalimi proizvajalci). Fizicˇno povezovanje omogocˇa mikro USB-prikljucˇek.
Osnovo predstavlja UART TTL serijska komunikacija (ang. Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter), katero zagotavlja mikrokrmilnik 32U4, in sicer preko digital-
nih prikljucˇkov pod zaporednima sˇtevilkama 0 (prikljucˇek za sprejem podatkov
(ang. RX - Receive Pin)) ter 1 (prikljucˇek za posˇiljanje podatkov (ang. TX - Transmit
Pin)). Serijska komunikacija predstavlja proces sekvencˇnega posˇiljanja/sprejemanja
podatkov bit za bitom (8 bitov = 1 bajt). Omenjena prikljucˇka sta tudi povezana s
pripadajocˇima svetlecˇima diodama, vgrajenima na platformi, in sluzˇita kot indika-
tor za preverjanje povezave (ob vzpostavljeni komunikaciji diodi utripata). V pri-
meru zasedenosti RX in TX prikljucˇkov z nekim zunanjim krmilnikom ali napravo
na vecˇino Arduinovih platform ni mocˇ nalozˇiti programa vse dokler ni priklopljena
naprava odstranjena. Ena izmed prednosti Micra z obzirom na ostale je ta, da tega
postopka ni potrebno izvajati.
Sama hitrost prenosa (ang. baud rate) podatkov med napravami je odvisna od pred-
hodno nastavljene v funkciji setup(). Obicˇajno je to 9600 bitov/s, mozˇna pa je tudi
nastavitev vse do 115200 bitov/s. Pri komunikaciji je potrebno zagotoviti enako na-
stavljeno hitrost prenosa na vseh napravah, ki so med seboj povezane za zagotavlja-
nje enakovrednega komuniciranja. Ob povezavi Arduina preko USB-prikljucˇka z
osebnim racˇunalnikom se na slednjem Arduino pojavi kot navidezna naprava (npr.
COM3) zaradi vgrajenega USB-vmesnika. Izmed mnogih Arduinovih knjizˇnic ob-
staja tudi taksˇna, ki omogocˇa vzpostavljanje serijske komunikacije preko ostalih di-
gitalnih prikljucˇkov (ang. SoftwareSerial library) v primeru, da sta primarna zˇe zase-
dena.
Povezava med mikrokrmilnikom in racˇunalnikom v prvi vrsti omogocˇa nalaganje
programov preko razvojnega okolja (izbor ustrezne Arduinove platforme in COM-
prikljucˇka) ter vgrajenega programskega vmesnika (ang. bootloader) - nalaganje brez
dodatne strojne opreme, zatem pa tudi vpogled v dejansko stanje izvajanega pro-
grama (npr. izmerjene vrednosti prikljucˇenih senzorjev) preko orodja v program-
skem okolju (ang. Serial Monitor). Poleg omenjene serijske komunikacije uporabljeni
mikrokrmilnik omogocˇa sˇe dve dodatni in sicer I2C (ang. Inter Integrated Circuit) -
povezava preko prikljucˇkov SDA in SCL ter SPI (ang. Serial Peripheral Interface) -
povezava preko ICSP-prikljucˇka (ang. In-Circuit Serial Programming). Programsko




Glede na preglednico 4.9 Arduino Micro za komunikacijo s perifernimi enotami
(npr. senzorji, aktuatorji, Bluetooth modulom, tipkami, svetlecˇimi diodami itd.)
ponuja 20 digitalnih (od tega jih lahko 7 generira pulzno-sˇirinsko moduliran signal)
in 12 analognih prikljucˇkov. Vecˇina poleg prvotne funkcije ponuja tudi dodatne in
s tem omogocˇa veliko fleksibilnost in prilagodljivost. Tako je izmed 20 digitalnih
prvotnih 14 (na platformi oznacˇeni z D0, D1, ..., D13), ostalih 6 pa kot dodatna
funkcija. Podobno velja za analogne, kjer je prvotnih prikljucˇkov 6 (na platformi
oznacˇeni z A0, A1, ..., A5). Digitalni se lahko obnasˇajo kot prikljucˇki za vhodne ali
izhodne signale (dvosmerni), analogni pa le kot prikljucˇki za vhodne. Za namen
projekta je opisana delitev in razpolozˇljivost prikljucˇkov povsem zadostna, zato
podrobnejsˇa obravnava ni potrebna.
Preko katerega prikljucˇka (digitalnega/analognega) komunicirati npr. z nekim
senzorjem je pogojeno s tem, katero vrsto signala lahko slednji oddaja oz. sprejema.
Tako se tudi senzorji delijo na digitalne in analogne (vir: [7]):
• digitalni senzor - generiran signal neposredno zastopa merjeno velicˇino in
obstaja le pri diskretnih koncˇnih vrednostih (npr. stanje bita 0 ali 1, napeto-
stni logicˇni nivo 0 ali 5 V) v cˇasu. Tovrstni senzorji predstavljajo signal po
nacˇelu binarnega sˇtevilcˇenja, kjer sta lahko zastopani le dve vrednosti, v ne-
kem cˇasovnem trenutku pa velja le ena;
• analogni senzor - za razliko od digitalnega signala je analogni zastopan zve-
zno tako v cˇasovni domeni kot tudi domeni neke merjene velicˇine (npr. na-
petost, temperatura, hitrost). Slednja se s cˇasom neprestano spreminja, zato
je signal popisan z neskoncˇnim sˇtevilom izmerjenih tocˇk s pripadajocˇimi vre-
dnostmi.
4.4. Zaslon s tekocˇimi kristali
V sˇtevilnih aplikacijah, kjer za krmiljenje skrbijo platforme tipa Arduino in podobne,
so kot graficˇni vmesnik pogosto uporabljeni zasloni s tekocˇimi kristali (ang. LCD -
Liquid Crystal Display) za prikazovanje razlicˇnih znakov oz. simbolov ter sˇtevilcˇnih
vrednosti. Uporabljeni zaslon v projektu je velikosti 16 x 2 znakov (16 stolpcev, 2
vrstici) proizvajalca Adafruit, kot eno izmed osnovnih pa poznamo tudi velikost 20
x 4.
Slika 4.19: Zaslon Adafruit 16 x 2.
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Slika 4.19 prikazuje uporabljeni zaslon in obenem 2 vrstici prikljucˇkov, oznacˇenih s
sˇtevilkami 1-18. Posamezni prikljucˇek ima v vsaki izmed vrstic enako funkcijo, zato
je izbira zgornje ali spodnje za fizicˇno povezovanje v smislu delovanja povsem ne-
pomembna. Zaslon sam po sebi za delovanje in komunikacijo z mikrokrmilnikom
poleg napajalnih zahteva sˇe vsaj 6 digitalnih prikljucˇkov, kar pa je glede na sˇtevilo
razpolozˇljivih na mikrokrmilniku absolutno prevecˇ. V primeru taksˇnega povezova-
nja mora biti v Arduinovi programski kodi vkljucˇena knjizˇnica LiquidCrystal. Za na-
men reduciranja sˇtevila potrebnih komunikacijskih prikljucˇkov je razvita platforma,
ki se nahaja na hrbtni strani zaslona (ang. backpack) in je prispajkana na vseh 18 pri-
kljucˇkov (Adafruit USB & Serial RGB Character LCD Backpack). Njena glavna pred-
nost je v tem, da omogocˇa komunikacijo ne vecˇ preko sˇestih, temvecˇ le preko ene
digitalne povezave. Temu je prilagojena tudi potrebna knjizˇnica, imenovana Softwa-
reSerial. Prenos podatkov poteka preko TTL (ang. Transistor-Transistor Logic) serijske
povezave na mikrokrmilnisˇkih prikljucˇkih RX in TX. Omenjena knjizˇnica obenem
omogocˇa nastavitev poljubnega digitalnega prikljucˇka, zato lahko ob vkljucˇitvi sle-
dnje z enim mikrokrmilnikom serijsko komunicira vecˇ zunanjih naprav. Na sliki
4.20 je v rumenem kvadratku prikazana zgoraj omenjena platforma. Izpisovanje
podatkov na zaslonu lahko poteka neposredno preko USB-povezave (mini (B) pri-
kljucˇek) z racˇunalnikom in ustreznim terminalom kot programskim vmesnikom ali
pa preko TTL-povezave (JST-prikljucˇek) z mikrokrmilnikom. V projektu je upora-
bljena slednja, kjer je zaslon podrejen (ang. slave) mikrokrmilniku (ang. master) in
preko TX-prikljucˇka le sprejema podatke za prikaz [25, 29].
Slika 4.20: Platforma za serijsko komunikacijo.
Preglednica 4.10: Pomen prikljucˇkov na platformi [29].
Oznaka Pomen
5V Napajanje
TX Digitalna povezava za vhodne podatke
Gnd Ozemljitev
4.5. Bluetooth modul
Tovrstna tehnologija omogocˇa brezzˇicˇno komuniciranje (domet obicˇajno do 10 m) z
zunanjimi napravami (osebni racˇunalnik, mobilni telefon) v smislu prenosa podat-
kov in krmilnih ukazov. V tem projektu je glavna funkcija uporabljenega modula
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(JY - MCU, model HC - 06) serijski prenos podatkov z mikrokrmilnika Arduino na
osebni racˇunalnik v realnem cˇasu za spremljanje trenutnega stanja ob uporabi ustre-
znega terminala za podatkovno izpisovanje. Kot zˇe zapisano v sklopu 4.9, mikro-
krmilnik ob uporabi USB povezovalnega elementa (ang. cable) serijsko komunicira
z racˇunalnikom preko prikljucˇkov RX in TX. Enako velja tudi za omenjeni modul, z
razliko da fizicˇno povezovanje z racˇunalnikom ni vecˇ potrebno. Hitrost prenosa je
tovarnisˇko privzeta na 9600 bitov/s, ob poseganju na programsko raven pa je mocˇ
zagotoviti tudi visˇje hitrosti. Prav tako je modul zasˇcˇiten z geslom (privzeto: 1234),
cˇigar vnos je zahtevan ob prvem povezovanju z dolocˇeno napravo.
Slika 4.21: Zgornja stran Bluetooth
modula.
Slika 4.22: Spodnja stran Bluetooth
modula.
Preglednica 4.11: Pomen prikljucˇkov na JY - MCU modulu [28].
Oznaka Pomen
VCC Napajanje
TXD Digitalna povezava za izhodne podatke
RXD Digitalna povezava za vhodne podatke
KEY Programiranje
STATE Notranja povezava na modulu z diodo
GND Ozemljitev
Glede na definicijo prikljucˇkov v preglednici 4.11 modul omogocˇa povezovanje
preko sˇestih, za potrebe projekta pa so dovolj le sˇtirje prikljucˇki (KEY in STATE
nista potrebna). Modul je napajan s strani mikrokrmilnika, posebno pozornost pa
je potrebno nameniti povezavi s komunikacijskima prikljucˇkoma. Za razliko od za-
slona s tekocˇimi kristali (podpoglavje 4.4.), kjer je RX-prikljucˇek slednjega rezerviran
(fizicˇno ni uporabljen) na istoimenskim na mikrokrmilniku, se pri Bluetooth modulu
povezave z mikrokrmilnikom izvajajo krizˇno (RX na modulu s TX na mikrokrmil-
niku in obratno). Pretok podatkov med mikrokrmilnikom in racˇunalnikom poteka
na sledecˇ nacˇin: mikrokrmilnik najprej preko svojega TX-prikljucˇka posˇlje paket po-
datkov na RX-prikljucˇek Bluetooth modula, slednji pa preko svojega TX na zunanjo
napravo. Obraten proces bi bil v primeru, da podatke generira zunanja naprava.
Tako najprej podatke sprejme RX-prikljucˇek na modulu in jih preko TX posˇlje na RX




V svetu elektronike predstavlja komponento, ki izmed sˇtevilnih vhodnih signalov
naenkrat izbere le enega, ki nato preko skupne povezave potuje do mikrokrmilnika.
Sam namen multiplekserja je torej povecˇati sˇtevilo vhodnih povezav za prenasˇanje
signalov z zunanjih naprav na mikrokrmilnik z manjsˇim sˇtevilom potrebnih digital-
nih/analognih prikljucˇkov in v primeru, ko je potrebno na mikrokrmilnik prenasˇati
vecˇ signalov, kot je za to predvidenih namenskih prikljucˇkov, multiplekser le-to
omogocˇi. Obraten proces predstavlja demultiplekser, kjer je vhodni signal le eden,
izhodnih pa je vecˇ in tudi tu je naenkrat izbran le po eden, poslan na zunanjo na-
pravo. Obstaja precej variacij taksˇnih komponent, najpogosteje uporabljene so tiste,
katere je mocˇ povezati z do 8 oz. 16 zunanjimi komponentami (obicˇajno so to razlicˇni
senzorji). Obstaja vecˇ tipov multipleksiranja signalov, najbolj osnovni so prostorsko
deljeno, frekvencˇno deljeno ter cˇasovno deljeno multipleksiranje. Slednji nacˇin je
uporabljen najpogosteje in predstavlja tudi delitev signalov v tem projektu [28]. Iz-
bor signala, ki bo poslan mikrokrmilniku, se izvaja sekvencˇno oz. po zaporedju.
Najprej je poslan prvi signal, nato drugi in tako vse do zadnjega. Zatem se cikel
ponovi. Ker je delitev signalov v tem primeru multipleksiranja cˇasovna, sistem vse-
buje uro, ki glede na pretecˇeni cˇas znotraj cikla omogocˇa natancˇen vpogled v proces
delitve in stanje komunikacije. Za izbor ustreznega multiplekserja je potrebno ve-
deti, s koliko vhodnimi signali (sˇtevilcˇno gledano) imamo opravka. Sledecˇa enacˇba
povezuje sˇtevilo naslovnih vhodov (obvezno digitalnih) na mikrokrmilniku, ki po-
gojujejo, kateri signal bo izbran in sˇtevilo vhodnih signalov (vir: [30]):
2nnv = ns (4.2)
Kjer je:
nnv - sˇtevilo naslovnih vhodov [/]
ns - sˇtevilo vhodnih signalov [/]
Posamezni vhodni signal na pripadajocˇem prikljucˇku multiplekserja je zastopan s
svojo kombinacijo logicˇnih stanj (visoko/nizko) naslovnih vhodov. Veljavnost po-
samezne v nekem cˇasovnem trenutku je dolocˇena programsko, kjer mikrokrmilnik
preklaplja med logicˇnima nivojema naslovov. Ne glede na to, koliko naslovov je
potrebno za dolocˇanje kombinacij, multiplekser izbrani signal na mikrokrmilnik
posˇlje le preko ene povezave, skupne vsem signalom. Ta povezava se izvaja preko
dolocˇenega prikljucˇka, ki pa je lahko digitalni ali analogni, odvisno od vrste signala.
Slika 4.23 shematsko ponazarja delovanje multiplekserja. V tem primeru so vho-
dni signali sˇtirje ter skupna izhodna povezava do mikrokrmilnika, naslova 1 in 2
dolocˇata, kateri signal bo izbran. Signal 1 je izbran kot prvi (polna cˇrta znotraj mul-
tiplekserja), nato sledijo sˇe ostali. Konkretnejsˇa obrazlozˇitev delovanja sledi na pri-








Naslov 1 Naslov 2
Izhodni signal
Slika 4.23: Shematski prikaz multiplekserja s sˇtirimi vhodnimi signali [30].
4.6.1. Multiplekser Texas Instruments CD74HC4051E
Omogocˇa obravnavo do osem vhodnih signalov. Ob uposˇtevanju enacˇbe 4.2 je
sˇtevilo potrebnih naslovnih vhodov enako 3:




multiplekserja za 8 vhodnih
signalov [31].
Preglednica 4.12: Pomen prikljucˇkov na CD74HC4051E multiplekserju [31].
Oznaka Pomen
vCC Napajanje
Z Skupni vhod/izhod za posamezni signal
S0, S1, S2 Naslovi za dolocˇanje kombinacij
Y0 - Y7 Prikljucˇki za vhodne signale
E¯, vEE, GND Ozemljitev
Za 8 vhodnih signalov sledi pravilnostna preglednica, kjer je za posamezni signal
definirana svoja kombinacija logicˇnih stanj naslovov.
43
Strojna oprema
Preglednica 4.13: Izbrani signal glede na stanje naslovov [31].
S2 S1 S0 Izbrani signal
0 0 0 Y0
0 0 1 Y1
0 1 0 Y2
0 1 1 Y3
1 0 0 Y4
1 0 1 Y5
1 1 0 Y6
1 1 1 Y7
Preglednica 4.13 prikazuje kombinacije stanj naslovov, ki je prirejena posameznemu
vhodnemu signalu. Na primer, ko bo naslov S0 v nizkem stanju (logicˇno 0), na-
slova S1 in S2 pa v visokem (logicˇno 1), bo izbran signal na prikljucˇku Y6 in preko
skupne povezave (Z) poslan na mikrokrmilnik. Enak nacˇin izbiranja velja tudi za
ostale signale. Ob uporabi omenjene komponente se sˇtevilo potrebnih prikljucˇkov
za komunikacijo z mikrokrmilnikom namesto iz 8 zmanjsˇa na 4 (trije digitalni na-
slovi ter skupna povezava). Sama odzivnost taksˇnega sistema se s cˇasovnega vidika
bistveno ne spremeni, saj preklapljanje med kanali poteka izjemno hitro, zato je upo-
raba mozˇna tudi v aplikacijah, ki zahtevajo visoko odzivnost.
4.6.2. Multiplekser Texas Instruments CD4067BM
Gre za multiplekser, na katerega je mocˇ pripeljati do 16 vhodnih signalov, sˇtevilo
naslovnih vhodov je potemtakem enako 4:
24 = 16 (4.4)
Preglednica 4.14: Pomen prikljucˇkov na CD4067BM multiplekserju [32].
Oznaka Pomen
vCC Napajanje
Z Skupni vhod/izhod za posamezni signal
S0, S1, S2, S3 Naslovi za dolocˇanje kombinacij
Y0 - Y15 Prikljucˇki za vhodne signale
E¯, GND Ozemljitev
Nacˇin delovanja je povsem enak kot pri predhodnem multiplekserju, razlika je le v
sˇtevilu vhodnih signalov, namrecˇ namesto 8 jih je mocˇ na tega pripeljati do 16. Za
izbiro posameznega signala je tako dodan sˇe en naslov (skupno so torej sˇtirje).
44
Strojna oprema
Preglednica 4.15: Izbrani signal glede na stanje naslovov [32].
S3 S2 S1 S0 Izbrani signal
0 0 0 0 Y0
0 0 0 1 Y1
0 0 1 0 Y2
0 0 1 1 Y3
0 1 0 0 Y4
0 1 0 1 Y5
0 1 1 0 Y6
0 1 1 1 Y7
1 0 0 0 Y8
1 0 0 1 Y9
1 0 1 0 Y10
1 0 1 1 Y11
1 1 0 0 Y12
1 1 0 1 Y13
1 1 1 0 Y14
1 1 1 1 Y15
Tudi tu izbor signala poteka na enak nacˇin. Glede na preglednico 4.15 in primer
signala na prikljucˇku Y9, bo na mikrokrmilnik preko skupne povezave (Z) poslan v
trenutku, ko bosta naslova S0 in S3 v visokem stanju, naslova S1 in S2 pa v nizkem.
Tovrstna komponenta z mikrokrmilnikom komunicira le preko petih prikljucˇkov









Kot zˇe samo ime pove, optosklopnik (ang. optocoupler) sklopi oz. zdruzˇi elektricˇno
locˇene naprave, v osnovi pa jih fizicˇno locˇuje in preprecˇuje interakcije. Optosklo-
pniki se pogosto uporabljajo v aplikacijah, ki vsebujejo vecˇ komponent (krmilniki,
moduli), sploh cˇe posamezne zahtevajo drugacˇno napajanje. Ob vezavi naprav v
skupni tokokrog se namrecˇ lahko zgodi, da razlicˇni viri napajanja in razlike v po-
tencialih vplivajo na prenos signalov ter posledicˇno na ustreznost odziva sistema.
Notranja zgradba, izolirana v ohisˇju, za prenos enega signala na eni strani vsebuje
svetlecˇo diodo (IR spekter), na drugi pa svetlobno obcˇutljivi NPN-tranzistor. Na
vsaki strani se nahaja po ena naprava, ki ju je treba medsebojno locˇiti [33, 34].
Slika 4.28: Notranja zgradba optosklopnika [33].
Shema na sliki 4.28 prikazuje notranjo zgradbo za prenos enega signala med napra-
vama. Prikljucˇka, oznacˇena z 1 in 2, se nanasˇata na eno napravo, prikljucˇka 3 in 4 pa
na drugo. Elektricˇni signal, poslan z leve naprave (v konkretnem primeru je to mi-
krokrmilnik Arduino), potuje do prikljucˇka 1. Ker se prenese neposredno na diodo,
je vmes smotrno vkljucˇiti sˇe upor za preprecˇitev preobremenitve slednje. Preko di-
ode nato signal stecˇe proti ozemljitvi (prikljucˇek 2). Pri tem procesu se generira sve-
tloba, ki jo na desni strani zazna svetlobno obcˇutljivi tranzistor. Kot za levo napravo
tudi za desno velja enak nacˇin prikljucˇitve. V splosˇni praksi se pogostokrat ozemlji-
tve med seboj zdruzˇuje in se jih smatra kot skupno, ob uporabi optosklopnika pa
viri vedno ostanejo locˇeni. Optosklopnik se torej aktivira s poslanim signalom na
levi strani, in ko tranzistor zazna vpadlo svetlobo, sklene tokokrog na desni strani
in omogocˇi prenos signala na tisti napravi. S tem sta obe strani medsebojno odvisni,
oziroma dogajanje na levi strani pogojuje odziv na desni.
Slika 4.29: Primer najenostavnejsˇe vezave optosklopnika.
Primer vezave na sliki 4.29 je izveden v programskem okolju, namenjenem
nacˇrtovanju elektricˇnih shem, imenovanem KiCad EDA [35]. Enak nacˇin locˇevanja






Po nacˇinu delovanja sta povsem identicˇna, razlikujeta se le v velikosti ohisˇja in v
sˇtevilu signalov, ki jih lahko prenasˇata iz ene strani na drugo. Prvi omenjeni op-
tosklopnik je manjsˇi in vsebuje le en element, ki je prikazan na sliki 4.28, drugi pa






4.8. Elektricˇni invalidski vozicˇek
Glavni del z vidika strojne opreme, brez katerega realizacija projekta ne bi bila izve-
dljiva, predstavlja elektricˇni invalidski vozicˇek proizvajalca Invacare, model Storm
3. V magistrskem delu sluzˇi kot objekt za vgradnjo senzorjev in krmilne platforme
za namen zaznavanja okolisˇkih ovir in predvidevanja ustrezne poti premika.
Slika 4.32: Elektricˇni invalidski vozicˇek Invacare Storm 3.
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4.8.1. Predstavitev invalidskega vozicˇka
Shema na sliki 4.33 prikazuje krmilno strukturo obravnavanega vozicˇka. Le-ta ima
vgrajene tudi lucˇi ter elektromotor za nastavljanje nagiba sedezˇa in podnozˇja. Ker


















Slika 4.33: Shema krmilne strukture.
Napajanje celotnega vozicˇka zagotavljata dve bateriji po 12 V, vezani zaporedno,
skupna napajalna napetost torej znasˇa 24 V. Pogon je izveden z dvema koracˇnima
motorjema, kinematika pa se na podlago prenasˇa preko koles, kjer je vsako izmed
njiju vpeto neposredno na os posameznega motorja. Vozicˇek je mocˇ upravljati na
dva nacˇina: s krmilno palico (ang. Joystick) ter z ustnim krmilnikom. Krmilna pa-
lica je namesˇcˇena za sedezˇem in z njo vozicˇek upravlja le skrbnik invalidne osebe,
medtem ko je ustni krmilnik izdelan namensko in z njim vozicˇek lahko neposredno
upravlja uporabnik.
4.8.2. Zunanji krmilni modul
DX-5SW modul (ang. 5 Switch Module) je kot dodatni vmesnik vgrajen v sistem
krmiljenja vozicˇka in poleg krmilne palice omogocˇa upravljanje preko zunanje na-
prave. V modul se dostopa preko prikljucˇka DB9, pri cˇemer vsak izmed devetih
pinov ponuja svojo funkcijo. Slednje so specificirane v prirocˇniku modula [36]. Ele-
menti, prikazani na sliki 4.34, omogocˇajo upravljanje vozicˇka invalidni osebi. Brez
uporabe zunanjega modula bi bilo upravljanje vozicˇka s strani invalidne osebe one-
mogocˇeno (odvisno od stopnje prizadetosti osebe), saj potem edino mozˇnost pred-
stavlja krmilna palica. V tem primeru bi bila slednja prikljucˇena neposredno na
glavni krmilnik vozicˇka, ki se poleg napajalnega modula, motorjev in baterij nahaja
pod sedezˇem vozicˇka. Na omenjeni sliki so elementi povezani identicˇno, kot po-
nazarja tudi shema na sliki 4.33. Glavni krmilnik je povezan z modulom, slednji
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pa omogocˇa priklop treh komponent: krmilne palice, zaslona HMC in sprejemnika
signalov ustnega krmilnika. Zaslon HMC Easy Rider se aktivira ob zagonu mo-
dula in prikazuje programski nacˇin, v katerem se nahaja vozicˇek. Sem spada nacˇin











Priključek za glavni krmilnik Priključek za krmilno palico 
Slika 4.34: Polica za sedezˇem z zbranimi elementi.
Preglednica 4.16: Funkcije pinov prikljucˇka DB9 [36].











Gre za krmilnik, namesˇcˇen na nebu ustne votline, pred usti pa so v polkrogu
namesˇcˇena stikala, katerih se uporabnik dotika z jezikom. Celoten sklop ustnega
krmilnika torej sestavljata oddajnik (v ustih) in sprejemnik (na polici za sedezˇem).
Slika 4.35 ponazarja prenos signalov med oddajnikom in sprejemnikom. Del krmil-
nika, ki se nahaja v ustih, je zaradi tajnosti fizicˇne izvedbe prikazan le shematsko, v
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eksperimentalnem delu pa bo predstavljena izdelana alternativna resˇitev, ki deluje












Slika 4.35: Shema ustnega krmilnika.
Oddajnik omogocˇa dotikanje sˇestih stikal. Vsaka izmed smeri je zastopana s svojim,
poleg pa sta sˇe stikali za izbor nivoja in potrditev posamezne spremembe, izvedene
na zunanjem krmilnem modulu. Sˇtevilo nivojev, med katerimi lahko uporabnik
izbira, je vecˇ in omogocˇajo uporabo ustnega krmilnika v razlicˇnih aplikacijah, za
projekt pa je relevanten le nivo sˇt. 0, ki je namenjen upravljanju vozicˇka. Ob dotiku
dolocˇenega stikala se sklene tokokrog in signal brezzˇicˇno potuje proti sprejemniku.
Poleg vozˇnje so smerna stikala uporabljena tudi za pomikanje po meniju, kjer se
preko stikala Enter dostopa do nastavitev oz. programskih nacˇinov vozicˇka. V iz-
vedbi na sliki 4.34 je med sprejemnikom in zunanjim modulom pretvornik napetosti
(iz 24 na 5 V), ki zagotovi ustrezno napajanje sprejemnika, vzporedno pa prenasˇa
tudi signale na modul preko prikljucˇka DB9.
Odzivanje vozicˇka se med upravljanjem s krmilno palico ali pa z ustnim krmilnikom
nekoliko razlikuje. Velja tudi omeniti, da je upravljanje mogocˇe le z enim nacˇinom
naenkrat, nikoli vzporedno. Preko krmilne palice je omogocˇeno zvezno podajanje
mocˇi in s tem hitrosti ter izbiro smeri, medtem ko ustni krmilnik lahko dolocˇi le po
eno smer naenkrat s konstantno hitrostjo (predhodno nastavljena stopnja).
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5. Metodologija raziskave
Celotna naloga je bolj razvojno usmerjena, njen namen je namrecˇ uporabiti oziroma
izboljsˇati zˇe obstojecˇe resˇitve in tehnologije. Pri tem sta slednji uporabljeni kot vo-
dilo v smislu predstavljene zanesljivosti in prakticˇnosti. Poglavje zajema izvedene
naloge v obdobju trajanja magistrskega dela, potek izvajanja pa je razdeljen na po-
samezna podpoglavja, ki si sledijo v cˇasovnem zaporedju.
5.1. Vezje za neposredno krmiljenje vozicˇka
Pred samim zacˇetkom izdelave varnostnega sistema za vgradnjo je najprej potrebno
poznavanje delovanja invalidskega vozicˇka in predvsem krmiljenja preko zuna-
njega modula. Prva faza tako predstavlja izdelavo vezja s tipkami za neposredno
krmiljenje. Glede na funkcije, specificirane v preglednici 4.16, so za krmiljenje po-
trebni prvi sˇtirje ter sˇesti pin prikljucˇka DB9, sedmi in osmi pa sta namenjena napa-
janju. Meritev napetosti z voltmetrom na smernih prikljucˇkih pokazˇe vrednost 4,6
V. Pri neposredni vezavi kateregakoli izmed njih in ozemljitvijo privede do kratkega
stika. Izkazˇe se, da bo potreben upor, ki bo potegnil napetost iz visokega na nizko
stanje (ang. Pull-Down Resistor). Resˇitev le za primer prvega prikljucˇka je prikazana
na sliki 5.1. Na tem mestu bi bil lahko namesto prvega (naprej) vezan tudi 2., 3., 4.
ali 6..
Slika 5.1: Elektricˇna vezava za smer Naprej.
Ob tem velja omeniti, da so bile povezovalne zˇicˇke neposredno povezane iz testne
plosˇcˇe (ang. protoboard), kjer so bili tipka ter oba upora, na posamezni pin modula.
Po tem, ko je bil dodan vmesni 9-zˇilni povezovalni element (ang. cable), prispajkan
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na prikljucˇek DB9 za prikljucˇitev na modul, pa se vozicˇek ob pritisku na tipko
ni vecˇ odzval. Razlog je bil v tem, da je bil spodnji upor prevelik, obenem se je
upornost povecˇala tudi zaradi doprinosa vmesnega elementa. Iz tega razloga padec
napetosti ni bil dovolj izrazit, zato je bil spodnji upor nadomesˇcˇen z manjsˇim (4,7
kΩ), v naslednji iteraciji pa sˇe z manjsˇim (1 kΩ), ta pa je zagotovil zadostni padec.
Sledecˇa enacˇba izhaja iz Ohmovega zakona [37], ki definira razmerje med napeto-
stjo, upornostjo in elektricˇnim tokom ter sluzˇi za preverjanje vrednosti slednjega, ki






I - elektricˇni tok [A]
U - napetost [V]
R - upornost [Ω]
Prakticˇna uporaba zgornje enacˇbe sledi za primera izracˇuna elektricˇnega toka ob








= 0, 13 mA (5.3)
Rezultata v enacˇbah 5.2 in 5.3 kazˇeta na to, da je vrednost toka manjsˇa ob uporabi
vecˇjega upora. V prirocˇniku modula (vir: [36]) je definiran najvecˇji dovoljeni tok, ki
sme tecˇi skozi, to je 100 mA. Oba izracˇunana rezultata izkazujeta precej nizˇjo vre-
dnost, kar pomeni, da je delovanje na varni strani in je verjetnost za preobremenitev
izkljucˇena. Ob tej vezavi se je vozicˇek ustrezno odzval (premik naprej). Kasneje se
je izkazalo tudi, da se vezje lahko bolj poenostavi, saj za zagotavljanje iste funkcije
ni bilo potrebnega dodatnega napajanja ter zgornjega upora. Elektricˇno vezavo, ki
zagotavlja krmiljenje vozicˇka preko zunanjega modula, prikazuje slika 5.2.
Slika 5.2: Elektricˇna vezava smernih tipk.
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Slika 5.3: Zbrane tipke s pripadajocˇimi
upori na testni plosˇcˇi.
Slika 5.4: Prenos signalov na modul
preko povezovalnega elementa.
5.2. Testiranje senzorjev
Strojno opremo za zaznavanje ovir predstavljajo senzorji. Potrebno je izbrati taksˇen
tip, ki bo v najvecˇji meri izpolnjeval razlicˇne zahteve. V sklopu magistrskega dela
so bili testirani ultrazvocˇni in svetlobni.
Ultrazvocˇni:
• Seeed Studio Ultrasonic Ranger v3.0,
• Seeed Studio Grove Ultrasonic Ranger v2.0,




Testiranje posameznega senzorja je potekalo locˇeno. Prvi korak pri tem je zagotovi-
tev ustreznih fizicˇnih povezav na testni plosˇcˇi med senzorjem in mikrokrmilnikom
Arduino Micro. Sledi primer obravnave ultrazvocˇnega senzorja Ultrasonic Ranger
v3.0, obravnava preostalih je potekala na povsem enak nacˇin. Pomen prikljucˇkov
omenjenega senzorja za zagotovitev ustreznih povezav je definiran v preglednici
4.2.
Preglednica 5.1: Fizicˇne povezave med obravnavanim senzorjem in Arduinom.
Prikljucˇek na senzorju Prikljucˇek na mikrokrmilniku
SIG Digitalni prikljucˇek D3
VCC 5V
GND GND
Po izvedeni postavitvi merilnega poligona in zagotovitvi povezav je sledilo merjenje
razdalje do ovire ob uporabi programske kode. Na spletu je bilo mocˇ dobiti zˇe
pripravljene tako za ultrazvocˇne senzorje kot tudi za svetlobni senzor.
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Slika 5.5: Poligon za merjenje razdalje.
Slika 5.6: Izsek programske kode za merjenje razdalje [20].
Predstavljena programska koda ponazarja pulzno-odmevno metodo za merjenje
razdalje (opis v sklopu 3.4.1.). Merjenje razdalje je potekalo po korakih, in sicer
z odmikanjem ovire (rjava sˇkatla) od izhodisˇcˇa senzorja. Kot referenca za ugota-
vljanje pravilnosti meritev sluzˇi tracˇni meter z oznacˇeno merilno skalo. Izmerjena
razdalja se je izpisovala v Arduinovem terminalu (ang. Serial Monitor). V kodi je
senzor definiran kot celosˇtevilcˇna spremenljivka (ang. integer) na digitalnem pri-
kljucˇku sˇtevilka 3, prav tako sta enako zapisani tudi spremenljivki trajanje in razda-
lja za zapis vrednosti v centimetrih brez decimalnih mest. Celotni izsek se nepre-
stano ponavlja v zanki, cˇasovni zamik (ang. delay), zapisan na koncu, pa sluzˇi le
za preglednejsˇe izpisovanje in lazˇji vpogled v dogajanje. Kljucˇni del kode za mer-
jenje razdalje predstavlja funkcija pulseIn(), ki meri cˇas potovanja signala od oddaje
do sprejema. Za potrditev teoreticˇnega opisa delovanja senzorja in nasˇega razume-
vanja (sklop 4.1.2.) sledi meritev poteka signalov na osciloskopu RIGOL DS1102E.
Izhajajocˇe iz teoreticˇnega opisa mikrokrmilnik najprej generira prozˇilni pulz dolzˇine
10 µs v visokem stanju na digitalnem prikljucˇku, kamor je povezan senzor.
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Slika 5.7: Prozˇilni TTL pulz na digitalnem prikljucˇku.
Da je pulz ustrezne dolzˇine, dokazuje slika zaslona osciloskopa 5.7, kjer je oznacˇena
cˇasovna os s posameznimi razdelki (vsak 10 µs), obravnavani pulz pa se nahaja na-
tanko na mejah razdelka. Ustreznost meritve sovpada s segmentom sˇt. 1 na sliki
4.3, kjer je ponazorjeno teoreticˇno delovanje senzorja. V naslednjem koraku je na-
loga oddajnika na senzorju oddati 8 zaporednih signalov v prostor. Ti potujejo do
ovir in se odbijajo nazaj proti sprejemniku senzorja. Merjenje cˇasa traja od trenutka
prejetja prvega signala do prejetja zadnjega. Na sliki 5.8 so zaporedni signali zasto-
pani z modro barvo. Razvidno je, da se merjenje cˇasa resnicˇno zakljucˇi ob prejetju
zadnjega, osmega signala, kar ponazarja visoko stanje digitalnega prikljucˇka, preo-
stali modro obarvani signali, vidni na sliki, pa na merjenje nimajo vecˇ vpliva in so
le posledica dusˇenega nihanja membrane proti ravnovesni legi. Izvedena meritev
signalov na ravni senzorja sovpada s segmentom sˇt. 2 na sliki 4.3.
Slika 5.8: Osem zaporednih signalov vezja senzorja.
Ko funkcija pulseIn() izmeri cˇas po prejetju osmega signala, zapisˇe trajanje potova-
nja slednjega do ovire in nazaj proti sprejemniku senzorja. Na podlagi te vrednosti
programska koda dolocˇi izmerjeno razdaljo. Naslednja slika prikazuje generirani
TTL pulz in sˇirino prejetega signala za izvedbo primerjave med cˇasoma na Ardu-
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inu in osciloskopu. Za preizkus senzorja je bila ovira postavljena na oddaljenost 20
cm od njegovega izhodisˇcˇa in vrednosti, izracˇunane na strani Arduina, so se sproti
izpisovale v terminalu.
Slika 5.9: Meritev razdalje z uporabo osciloskopa.
Cˇas preleta signala, odcˇitan na osciloskopu, za primer oddaljenosti ovire 20 cm
znasˇa:
t20 = 5, 8 razdelkov · 200 µsrazdelek = 1160 µs, (5.4)
meritev z Arduinom pa 1130 µs. Vrednosti bi sicer morali biti identicˇni, namrecˇ
osciloskop le graficˇno ponazarja meritev z Arduina. Odstopanje med rezultatoma je
sicer minimalno in je nastalo kot posledica nezmozˇnosti natancˇnejsˇega odcˇitavanja.
Kot potrditev relevantnosti enacˇb za izracˇun razdalje do ovir na podlagi znanega
cˇasa preleta signala sledi primerjava izracˇunov, izvedenih po klasicˇni enacˇbi pulzno-
odmevne metode 3.8 in funkciji pulseIn().












= 19, 44 cm (5.6)
Rezultata se med seboj razlikujeta le za 0,01 cm, od dejanske razdalje (20 cm) pa
odstopata nekoliko vecˇ in sicer za 0,55 cm, kar je sˇe vedno relativno malo in to
dejstvo nakazuje na ustreznost tovrstnih senzorjev za uporabo v projektu. Tu je
potrebno omeniti, da je bila meritev izvedena brez dodatnih korekcij v programski
kodi in je bil rezultat kljub temu zadovoljiv. Iz slike 5.8 je razviden prikaz signalov




Preglednica 5.2: Povezave med Arduinom in osciloskopom za zajem signala na 1.
kanalu (rumena barva).
Prikljucˇek na Arduinu Prikljucˇek na osciloskopu
Digitalni prikljucˇek D3 Pozitivna sonda
GND Negativna sonda
Preglednica 5.3: Povezave med senzorjem in osciloskopom za zajem signala na 2.
kanalu (modra barva).
Prikljucˇek na senzorju Prikljucˇek na osciloskopu
Neposredno na oddajniku Pozitivna sonda
GND Negativna sonda
Po opravljeni primerjavi med teoreticˇnim in izmerjenim potekom signalov ul-
trazvocˇnega senzorja so sledile sˇe meritve razdalje posameznega z odmikanjem
ovire na poligonu (slika 5.5) in ugotavljanje odstopanja od dejanske razdalje. Graf
za medsebojno primerjavo senzorjev je bil izrisan na podlagi zabelezˇenih vrednosti






























Dejanska razdalja [cm] 
Pololu VL53L0X Linearnost
MaxSonar MB1020 Robot Electronics SRF05
Seeed Studio Ultrasonic Ranger v3.0 Seeed Studio Grove Ultrasonic Ranger v2.0
Slika 5.10: Odstopanje izmerjene razdalje senzorja od dejanske.
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Meritve so izvedene do dejanske oddaljenosti ovire 70 cm, saj je z vidika varnosti
in pravocˇasnega odziva pomembno zaznavanje blizˇnjih ovir. Vsak senzor je bil te-
stiran dvakrat, zastopane vrednosti na grafu pa predstavljajo povprecˇne vrednosti
obeh testov.
Na omenjenem grafu rdecˇa cˇrta ponazarja popolno linearno povezavo med izmer-
jeno in dejansko razdaljo in sluzˇi kot referenca. Bolj ko se izmerjena vrednost po-
sameznega senzorja priblizˇa tej cˇrti, natancˇnejsˇi je senzor v smislu ustreznosti mer-
jenja. Sicer je linearna povezava na grafu slabo vidna, saj jo povsem prekrivata
odziva obeh senzorjev proizvajalca Seeed Studio ter deloma tudi senzor proizva-
jalca Robot Electronics, preostala izkazujeta nekoliko vecˇje odstopanje. Za koncˇni
izbor so najprimernejsˇi tisti senzorji, katerih odziv najbolje sovpada s popolno li-
nearnostjo. Prav tako je bila pri testiranju pozornost namenjena tudi medsebojnim
interakcijam, v primeru, ko sta hkrati delovala dva senzorja, predvsem ultrazvocˇna.
Izkazalo se je, da se pojavijo motnje pri delovanju, v kolikor sta senzorja namesˇcˇena
preblizu, sploh pa, cˇe sta usmerjena eden proti drugemu, saj pri taksˇni postavitvi
prvi sprejema odbiti signal drugega ali obratno. Tovrstne motnje mocˇno vplivajo
na kvaliteto meritev, zato bo pri vgradnji na vozicˇek kljucˇnega pomena uposˇtevanje
minimalne oddaljenosti med senzorji in njihove usmerjenosti. Dolocˇenih predpisov
za to ni, saj ima vsak svoje lastnosti, torej bo pri vgradnji potrebno eksperimentalno
poizkusˇanje.
5.2.1. Koncˇni izbor najprimernejsˇih senzorjev
Na izbor najprimernejsˇih senzorjev so vplivale zˇe nekatere tehnicˇne specifikacije
in ugotovljena dejstva pri izrisu predstavljenega grafa. Izbrani so torej tisti, ki
najbolj zadostujejo predpisanim kriterijem. Glede na sam tip je mozˇno izbirati med
dvema, ultrazvocˇnim in svetlobnim. Zaradi zmozˇnosti merjenja vecˇjih razdalj,
vecˇjega merilnega kota in manjsˇe obcˇutljivosti ob spremenljivih pogojih je izbran
ultrazvocˇni tip senzorjev. Nadalje so v ozˇjem izboru trije proizvajalci. Glede na
graf s slike 5.10 se dejanski razdalji najbolje priblizˇajo senzorji proizvajalcev Seeed
Studio in Robot Electronics. Odzivi slednjih so tako rekocˇ identicˇni, prav tako med
njimi ni razlik v smislu sˇtevila fizicˇnih povezav z mikrokrmilnikom (vsak po tri,
od tega dve za napajanje in ena za prenos signalov), prednost pa je tudi v tem,
da delovanje omenjenih temelji na isti programski kodi, kar bistveno poenostavi
programiranje. Tako bodo v koncˇni aplikaciji uporabljeni naslednji:
• Seeed Studio Ultrasonic Ranger v3.0,
• Seeed Studio Grove Ultrasonic Ranger v2.0,
• Robot Electronics SRF05.
Ultrazvocˇni senzor proizvajalca MaxSonar za aplikacijo ni primeren, saj ne zmore
izmeriti razdalje, manjsˇe od 15 cm.
5.3. Implementacija tipk z mikrokrmilnikom
V podpoglavju 5.1. je opisano krmiljenje vozicˇka s tipkami neposredno preko
modula, pri tej implementaciji pa je dodan sˇe mikrokrmilnik, ki zaznava spre-
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membo stanja posamezne tipke ter nato kot izhod posˇlje signal modulu za premik
v dolocˇeno smer. S tem bo celotno krmiljenje izvajano preko Arduina, poleg tipk in
senzorjev bo tudi ostala strojna oprema, predvidena v nadaljevanju, delovala v tem
sklopu. Zaradi vnaprej predvidene potrebe po varcˇevanju digitalnih prikljucˇkov je
ena izmed teh komponent, nujno potrebna za uporabo, multiplekser, predstavljen v
sklopu 4.6.1..
Slika 5.11: Vezava tipk, multiplekserja in mikrokrmilnika na testni plosˇcˇi.
Komponente na sliki 5.11 si od leve proti desni sledijo: Arduino Micro, sˇtiri
smerne tipke in multiplekser CD74HC4051E. V tej vezavi tipka Enter ne nastopa.
Fizicˇno povezovanje omenjenih komponent je bilo na testni plosˇcˇi izvedeno povsem
identicˇno, shematski prikaz (izris v programskem okolju Fritzing) je uporabljen za-
radi vecˇje preglednosti. Signal ob pritisku posamezne tipke potuje neposredno na
pripadajocˇi prikljucˇek multiplekserja (npr. tipka za premik naprej je povezana s
prikljucˇkom Y0 na multiplekserju). Slednji preko naslovov S0, S1 in S2 (digitalni
prikljucˇki na mikrokrmilniku D3, D4 in D5) izbere signal, ki bo nato preko skupne
povezave poslan na mikrokrmilnik (digitalni prikljucˇek D11). Prenos signalov na
pine prikljucˇka DB9 na modulu vozicˇka pa je izveden preko izhodnih Arduinovih
prikljucˇkov D6, D7, D8 in D9.
Slika 5.12: Izsek programske kode za branje stanja tipk [28].
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Z vidika programskega dela so bile tipke na zacˇetku definirane v nizkem stanju
zaradi upora, vezanega na ozemljitev, ob pritisku na posamezno pa se je stanje spre-
menilo v visoko. Slednje je povzrocˇilo spremembo stanja signala na izhodnem pri-
kljucˇku in premik vozicˇka v zˇeleno smer. Slika 5.13 predstavlja izsek programske
kode, ki na podlagi stanja tipke (tipke[0] = smer naprej) dolocˇa odziv vozicˇka.
Slika 5.13: Izsek programske kode za premik vozicˇka naprej glede na spremembo
stanja tipke.
Kot pri vezavi tipk preko multiplekserja podobno velja tudi za vezavo ultrazvocˇnih
senzorjev.
Slika 5.14: Vezava senzorjev, multiplekserja in mikrokrmilnika na testni plosˇcˇi.
Tu je za branje izmerjenih razdalj senzorjev uporabljen enak multiplekser kot v pred-
hodnem primeru. Senzorji so na sliki 5.14 shematsko prikazani z MOLEX prikljucˇki,
vsak s po tremi pini (1 signalni, 2 napajalna). Tudi tu je na podlagi stanj naslovov
(skupni obema multiplekserjema) izbran po en signal naenkrat in preko skupne po-
vezave potuje na mikrokrmilnik (digitalni prikljucˇek D10). Skupno bo v projektu
uporabljenih 10 senzorjev, multiplekser na shemi pa omogocˇa priklop le osmih.
Preostala dva senzorja z mikrokrmilnikom komunicirata neposredno preko zadnjih
razpolozˇljivih digitalnih prikljucˇkov (D12 in D13).
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Slika 5.15: Izsek programske kode za izbor signala posameznega senzorja [38].
Nadaljevanje zgornjega izseka predstavlja programska koda na sliki 5.6.
5.3.1. Implementacija zaslona s tekocˇimi kristali in Bluetooth mo-
dula
Na testno plosˇcˇo s predhodno implementiranimi komponentami sta bila dodana sˇe
zaslon za prikaz vrednosti in simbolov ter Bluetooth modul za brezzˇicˇno komunici-
ranje z osebnim racˇunalnikom. Vsak izmed njiju je neposredno povezan z mikrokr-
milnikom preko povezav, definiranih v preglednici 4.10 in 4.11.
Slika 5.16: Vezava zaslona, Bluetooth modula in mikrokrmilnika na testni plosˇcˇi.
Kar zadeva zaslon, je bilo potrebno pred izvedbo povezav prispajkati hrbtno plat-
formo za serijsko komunikacijo, dodatna vkljucˇitev knjizˇnice SoftwareSerial(0,2) v
programsko kodo pa je omogocˇila priklop zaslona na Arduinov digitalni prikljucˇek
D2. Kot zˇe omenjeno, so elektricˇne sheme na slikah 5.11, 5.14 in 5.16 identicˇne de-
janski izvedbi na testni plosˇcˇi, njen prikaz nadomesˇcˇajo zaradi boljsˇe preglednosti.
Kljub temu, da so omenjene sheme predstavljene v treh delih, ob zdruzˇitvi pred-
stavljajo zakljucˇeno celoto. S tem je izpolnjena zahteva po krmiljenju vozicˇka preko
mikrokrmilnika Arduino in upravljanja s tipkami. Hkrati tudi implementirani sen-
zorji sporocˇajo izmerjene razdalje, zaslon omogocˇa njihov prikaz, Bluetooth modul
pa delujocˇo brezzˇicˇno komunikacijo.
5.4. Izdelava prototipnega tiskanega vezja
Naslednji korak pri razvoju varnostnega sistema temelji na izdelavi glavnega kr-
milnega vezja z vsebovanimi komponentami, predhodno opisanimi in zdruzˇenimi
na testni plosˇcˇi. Namen izdelave je predvsem zagotovitev fiksnih medsebojnih po-
vezav brez mozˇnosti njihove porusˇitve. Izdelava prototipnega vezja predstavlja le
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osnovo za tisto koncˇno verzijo in sluzˇi za spoznavanje programa za izris in odkriva-
nju morebitnih napak po njegovi izdelavi in implementaciji. Izris tiskanega vezja je
potekal v programskem okolju KiCad EDA [35]. Koraki izdelave so sledecˇi:
1. izris celotne elektricˇne sheme,
2. dodelitev podnozˇja posamezni komponenti,
3. oblikovanje fizicˇne postavitve komponent in pripadajocˇih povezav.
5.4.1. Elektricˇna shema
Program zˇe vsebuje knjizˇnice, v katerih je mocˇ najti zˇe izdelane sheme najpogo-
steje uporabljenih elementov. V nasprotnem primeru, torej cˇe v knjizˇnici nasˇega
specificˇnega elementa ni, moramo shemo ustvariti sami (2. zavihek v programu,
ang. Schematic library editor). Kljucˇnega pomena pri tem je sovpadanje sˇtevila in
zaporedja fizicˇnih prikljucˇkov s shematskim, saj je v nadaljevanju komponenti po-
trebno dodeliti ustrezno podnozˇje. Ena izmed komponent, katere sheme program-
ska knjizˇnica ne vkljucˇuje, je uporabljeni mikrokrmilnik. Sledecˇa slika ponazarja
izdelano shemo na podlagi specifikacij podatkovnega lista [27].
Slika 5.17: Izdelana shema mikrokrmilnika Arduino Micro.
Najprej se v shematskem urejevalniku dolocˇi gostota mrezˇe (ang. grid) oziroma raz-
mak med vrsticami. V tem primeru je to 2,54 mm, kar je enako kot na testni plosˇcˇi.
Opis izrisa sheme mikrokrmilnika bo predstavljen na podlagi slike 5.17. Prikljucˇki,
oznacˇeni s sˇtevilkami 1-34, si sledijo po zaporedju in so med seboj razmaknjeni 2,54
mm. Imena prikljucˇkov so sicer lahko poljubna, vendar je z vidika konsistentno-
sti ustrezneje uporabiti enaka kot v podatkovnem listu. Ko je shema koncˇana, jo je
potrebno shraniti v knjizˇnico za kasnejsˇo uporabo. Ko so pripravljene sheme za vse
komponente, ki bodo vkljucˇene na tiskanem vezju, sledi njihovo shematsko povezo-
vanje (1. zavihek v programu, ang. Eeschema - Electronic schematic editor). Povezave
so lahko izvedene na dva nacˇina. Prvi je z neposredno zˇicˇno povezavo med pri-
kljucˇkoma (ang. place wire), drugi pa z oznakami (ang. label). V kolikor je shema eno-
stavna in ne vkljucˇuje veliko komponent, so povezave lahko zˇicˇne, v primeru vecˇje
kompleksnosti pa je bolj smotrno uporabiti oznake (manjsˇe sˇtevilo zˇicˇnih povezav
in posledicˇno manj prepletanja, zagotovljena boljsˇa preglednost). Oznacˇevanje po-
teka tako, da se oba prikljucˇka, ki morata biti povezana, oznacˇi enako. V izogib
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kasnejsˇim tezˇavam je priporocˇljivo, da dve razlicˇni povezavi nista oznacˇeni z is-
tim imenom, temvecˇ je potrebno spremeniti ime oznake ali pa dodati npr. sˇtevilcˇni
indeks (tudi sprememba pisave v smislu velika/mala ni dovolj). Primer vezave mi-
krokrmilnika in multiplekserja za branje stanja tipk je prikazan na sliki 5.18. Tu sta
razvidna oba nacˇina povezovanja; skupna povezava za prenos signala z multiple-
kserja na digitalni prikljucˇek D11 (zˇicˇno) in povezava med komunikacijskimi kanali
S0, S1 in S2 (z oznakami). Enako velja tudi za napajalne prikljucˇke, in sicer bodo
komponente, ki vsebujejo oznaki +5V oz. GND, napajane iz istega vira. Prikljucˇki,
ki na posamezni komponenti nimajo funkcije, morajo biti oznacˇeni kot nepovezani,
in sicer z modrim krizˇcem. V nasprotnem primeru ostanejo nedefinirani, kar pa
lahko privede do napak oz. opozoril pri fizicˇnem oblikovanju vezja.
Slika 5.18: Shematska vezava mikrokrmilnika in multiplekserja.
Komponenta, ki do sedaj sˇe ni bila predstavljena in je v obravnavanem vezju upo-
rabljena za napajanje slednjega neposredno preko zunanjega modula, je pretvornik
napetosti Texas Instruments LM2675 (manjsˇa in elegantnejsˇa izvedba v primerjavi s
predstavljenim na sliki 4.34). Tudi zanj je bila izrisana pripadajocˇa shema na podlagi
podatkovnega lista [39]. Na testni plosˇcˇi omenjeni pretvornik predhodno ni bil testi-
ran, zato je pomembna zagotovitev ustreznih povezav in pravilna izbira elementov
(kondenzatorji, tuljava in Schottkyjeva dioda) za ustrezno pretvorbo, oznacˇenih na
sliki 5.19.
Slika 5.19: Shematska vezava pretvornika napetosti.
63
Metodologija raziskave
Na zgornji sliki je torej predstavljen sklop za pretvorbo napetosti iz 24 na 5 V (levo)
ter prikljucˇek za povezavo z modulom na vozicˇku (desno). Za prekinitev napajanja
vezja ob neuporabi je predvideno sˇe stikalo. Ko so na shemi zbrane vse potrebne
komponente, sledi zaporedno osˇtevilcˇenje le-teh (ang. Annotate Schematic), bodisi
od zgoraj proti navzdol ali od leve proti desni, lahko pa so poimenovane poljubno.
Zatem so glede na zaporedno sˇtevilko po vrsti oz. abecedi razporejene na seznam za
dodelitev fizicˇnih podnozˇij. Zadnji korak shematskega dela predstavlja generiranje
dokumenta z informacijami o komponentah in povezavah (ang. Generate Netlist File)
za uvoz in uporabo pri oblikovanju fizicˇne umestitve.
5.4.2. Dodelitev podnozˇij
Vsaka komponenta potrebuje svoje podnozˇje (ang. footprint) za fizicˇno umestitev na
vezje. Podnozˇje mora biti enako, predvsem v smislu razdalj med prikljucˇki, kot pri
izbrani komponenti in njeni fizicˇni izvedbi. Nadalje sledi delitev na dve osnovni
tehnologiji, ki pogojujeta, na kaksˇen nacˇin bo komponenta prispajkana na vezje:
• s skoznjo izvrtino (ang. THT - Through Hole Technology),
• le na povrsˇino (ang. SMT - Surface Mount Technology).
Tudi v tem delu so za sˇtevilne komponente zˇe pripravljena standardna podnozˇja,
znotraj posamezne knjizˇnice (delitev glede na tip komponente) pa je mocˇ najti
razlicˇne variacije podnozˇij (npr. upor THT ali upor SMD (ang. Surface Mount De-
vice)). Prav tako obstajajo razlicˇne velikosti podnozˇij za isti tip komponente. Za pri-
mer upora SMD lahko izberemo standardno podnozˇje z metricˇno oznako 0805, 0603
itd. Dodeljevanje podnozˇij je najbolj zanesljivo sˇele, ko so komponente zbrane na
kupu in lahko z njimi fizicˇno razpolagamo, saj v primeru negotovosti o ustreznosti
podnozˇja dimenzije komponente lahko izmerimo in primerjamo s programskimi. V
kolikor podnozˇje za nek element sˇe ne obstaja, slednjega ustvarimo sami (4. zavihek
v programu, ang. PCB footprint editor). Najprej dolocˇimo gostoto mrezˇe, tako kot v
shematskem delu. Izris podnozˇja sledi za primer mikrokrmilnika Arduino Micro.
- Zaporedna številka izvrtine 
- THT ali SMD 
- Zunanja geom. oblika 
  Notranja geom. oblika 
- Premer 
Slika 5.20: Nastavitve za 1. izvrtino (THT).
V tem primeru gre za podnozˇje s skoznjimi izvrtinami in program omogocˇa vi-
soko prilagodljivost glede oblikovanja posamezne. Znotraj funkcije, ki to omogocˇi
(ang. Add pads), se nastavi zunanja geometrijska oblika (krog, oval, kvadrat) s pripa-
dajocˇimi dimenzijami (sˇirina, visˇina, premer) in tudi notranja oblika (lahko le krog
ali oval). Za lazˇje spajkanje je priporocˇljivo definirati zunanje oblike vecˇjih dimenzij,
saj se s tem povecˇa tudi povrsˇina omocˇljivosti (nastavitve za 1. izvrtino prikazuje
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slika 5.20). Po tem, ko je definirana prva izvrtina, ostale sledijo kot kopija prvotne.
Na tak nacˇin je zagotovljena medsebojna enakost. Na sliki 5.21 so umesˇcˇene izvrtine
za priklop mikrokrmilnika, obroba modre barve pa ponazarja zunanje dimenzije in
bo vidna tudi na fizicˇno izdelanem vezju.
Slika 5.21: Podnozˇje za mikrokrmilnik Arduino Micro.
Za vecˇino podnozˇij, ki so zˇe vkljucˇena v knjizˇnice, program omogocˇa tudi njihovo
3D predstavitev. Npr. za uporabljeni multiplekser (DIP ohisˇje (ang. Dual in-line pac-
kage)) je pripadajocˇe podnozˇje DIP-16 W7.62mm iz knjizˇnice Housings DIP (ohisˇje
torej skupno vsebuje 16 nogic, po 8 na vsaki strani):
Slika 5.22: Podnozˇje za multiplekser. Slika 5.23: 3D izgled podnozˇja.
Dodeljevanje podnozˇij poteka v shematskem delu (1. zavihek v programu, funkcija
ang. Assign Component Footprint). Pojavi se seznam z vsemi vkljucˇenimi komponen-
tami in knjizˇnicami, za vsako komponento se nato poisˇcˇe ustrezno podnozˇje.
5.4.3. Fizicˇno oblikovanje vezja
Oblikovanje omogocˇa 3. zavihek v programu, ang. Pcbnew - Printed circuit board edi-
tor. Najprej se uvozi dokument, generiran v shematskem delu (ang. Netlist File). Na
mrezˇi se pojavijo vse komponente in prikljucˇki, ki se jih nato smiselno razporedi.
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Pri tem sama gostota mrezˇe ni vecˇ tako pomembna, lahko izberemo sˇe gostejsˇo za
natancˇnejsˇe pozicioniranje komponent. Ko smo z razporeditvijo zadovoljni, sledi
povezovanje prikljucˇkov, ki poteka toliko cˇasa, dokler niso vse komponente pove-
zane na enak nacˇin kot v shemi. Dobra lastnost pri tem je ta, da program onemogocˇa
povezavo med prikljucˇkoma, ki v shemi ni definirana, in s tem preprecˇi pojav ne-
pravilnosti. Sˇirina povezav je zˇe prednastavljena (ang. default setting), za mocˇnostne
signale pa se lahko nastavi vecˇja sˇirina za boljsˇi prenos. Ker je vezje izbrano kot
dvoslojno (2 bakreni povrsˇini), lahko povezave potekajo po obeh. Na zgornji so po-
vezave vidne kot rdecˇe, na spodnji pa kot zelene. Ob prostorski stiski na eni izmed
povrsˇin se lahko ustvari preboj (ang. via) in nadaljuje povezavo po drugi.
Slika 5.24: Izsek fizicˇne razporeditve komponent.
Slika 5.24 ponazarja le izsek celotne razporeditve sˇe nepovezanih komponent. Bele
cˇrte ponazarjajo povezave, ki jih bo potrebno zagotoviti med prikljucˇki in so enake
kot v izdelani shemi. Po izrisu fizicˇne povezave (ukaz ang. Add tracks and vias) she-
matska izgine. Sledi prikaz povezovanja med naslovi S0, S1 in S2 na multiplekserju
in digitalnimi prikljucˇki na mikrokrmilniku.
Slika 5.25: Izris fizicˇnih povezav po zgornji in spodnji povrsˇini.
Srednja povezava, vidna na sliki 5.25, poteka po obeh povrsˇinah. V kolikor je
prikljucˇek izveden s skoznjo izvrtino, je lahko povezava izvedena po katerikoli
povrsˇini. Cˇe pa je komponenta tipa SMD, mora biti povezava do njenih prikljucˇkov
pripeljana po isti povrsˇini, na kateri se nahaja (rdecˇi kvadratki na zgornji povrsˇini,
zeleni kvadratki na spodnji). Predvsem je pomembno, da se povezava zacˇne in
koncˇa na isti povrsˇini, vmes je lahko ustvarjen tudi preboj (slika 5.26).
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Slika 5.26: Povezava med kondenzatorjem in Schottkyjevo diodo, obe komponenti
v ohisˇju SMD.
Povezovanje se lahko deloma poenostavi tudi z dodelitvijo funkcije eni izmed
povrsˇin. Tako ima celotna spodnja povrsˇina funkcijo ozemljitve (GND), kar elimi-
nira ozemljitvene povezave med komponentami, hkrati pa je sam postopek izdelave
vezja enostavnejsˇi, saj ni potrebnega toliko jedkanja (odstranjevanja bakrenega sloja)
in se izvede le okoli prikljucˇkov in povezav, ki na to funkcijo niso vezane. Povrsˇina
je lahko tudi zapolnjena z bakrenim slojem brez dolocˇene funkcije, pri tem so izo-
lirani vsi prikljucˇki, tudi ozemljitveni. V nasˇem primeru je na tak nacˇin zapolnjena
zgornja povrsˇina. Povsem na koncu oblikovanja vezja sledi sˇe izris zunanje oblike
in posnetje robov (ukaz ang. Edge.Cuts).
Slika 5.27: Koncˇni izris prototipnega vezja.
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Vezje je bilo nato poslano v izdelavo podjetju Elecrow (Kitajska). Po prejeti posˇiljki je
sledilo spajkanje komponent. Nekatere je bilo potrebno zaradi njihove majhnosti na
vezje umestiti s pomocˇjo fine pincete (primer SMD upora na metricˇnem podnozˇju
0805), kar prikazuje slika 5.28. Prav tako je na isti sliki viden tudi pretvornik nape-
tosti LM2675 (ohisˇje DIP-8, oznaka U4), ki do tedaj sˇe ni bil predstavljen z vidika
dejanskega izgleda.
Slika 5.28: Spajkanje SMD upora z uporabo pincete.
Koncˇni rezultat opisanih korakov izdelave je viden na sliki 5.29.
Slika 5.29: Koncˇno izdelano prototipno tiskano vezje.
Seznam komponent, vsebovanih na vezju:
• 4 smerne tipke velikosti 12 x 12 mm,
• 2 multiplekserja CD74HC4051E,
• 1 Schottkyjeva dioda,
• 1 kondenzator 10 nF,
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• 1 kondenzator 68 µF,
• 1 kondenzator 100 µF,
• 1 tuljava 47 µH,
• 4 upori 1 kΩ,
• 1 pretvornik napetosti LM2675,
• 1 stikalo,
• 1 mikrokrmilnik Arduino Micro,
• 1 Bluetooth modul,
• 1 zaslon s tekocˇimi kristali,
• 11 3-pinskih MOLEX prikljucˇkov (10 senzorjev, 1 zaslon),
• 1 4-pinski MOLEX prikljucˇek (Bluetooth modul),
• 1 9-pinski MOLEX prikljucˇek (zunanji krmilni modul).
Za priklop senzorjev na vezje so bili izdelani sˇe povezovalni elementi. Na strani
senzorja je vsaka izmed treh zˇic prispajkana na svoj prikljucˇek, na drugi strani pa je
uporabljen 3-pinski MOLEX prikljucˇek.
Slika 5.30: Usˇesa za vstavitev v
MOLEX prikljucˇek.
Slika 5.31: Izdelani prikljucˇek za
priklop senzorja na vezje.
Prav tako je bil izdelan tudi element za povezavo vezja in zunanjega modula na
vozicˇku. Na strani vezja je enako kot pri senzorjih MOLEX prikljucˇek (9-pinski), na
strani modula pa prikljucˇek DB9.
Slika 5.32: Izdelani prikljucˇek na strani
vezja.




Pri tem elementu je sicer povezanih vseh devet zˇic med obema koncema, dejansko
funkcijo pa jih ima 6 (prve sˇtiri smerne ter napajalna 7. in 8.).
Slika 5.34: Prikljucˇitev 10. senzorja na vezje in povezava z modulom na vozicˇku.
5.4.4. Povezava prototipnega vezja z vozicˇkom
Po koncˇani izdelavi vezja je sledila vzpostavitev povezav z invalidskim vozicˇkom,
natancˇneje zunanjim krmilnim modulom, za testiranje upravljanja s tipkami. S tem
















Slika 5.35: Dopolnjena shema krmilne strukture.
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Na sliki 5.34 so vsebovani vsi elementi, potrebni za upravljanje invalidskega
vozicˇka z implementiranimi tipkami in mikrokrmilnikom. Slednji ne potrebuje
USB-povezave z osebnim racˇunalnikom (razen za nalaganje programske kode), saj
je celotno vezje napajano preko zunanjega modula. Programska koda za branje sta-
nja tipk in posˇiljanje krmilnih signalov na modul je bila enaka kot pri obravnavi na
testni plosˇcˇi (podpoglavje 5.3.). Zatem je sledilo testiranje. Po sklenitvi tokokroga s
stikalom na vezju in vkljucˇitvi modula je bil vozicˇek pripravljen za krmiljenje. Ob
pritisku na posamezno tipko se je ustrezno odzval, kar je, vsaj do takrat, nakazovalo
na ustreznost izdelanega vezja in programske kode. Pri nadaljnji obravnavi pa so se
pojavile dolocˇene tezˇave, namrecˇ po prekinitvi napajanja vezja s stikalom in odstra-
nitvi (modul je bil ob tem vseskozi vkljucˇen) ter ponovni prikljucˇitvi mikrokrmilnika
na vezje se je vozicˇek brez vpliva katerekoli tipke zacˇel voziti vzvratno. Po ponovni
sklenitvi tokokroga s stikalom pa se je ustavil in delovanje je bilo spet v prvotnem
(ustreznem) stanju. Ocˇitno je do omenjene tezˇave privedla izvedba skupnega na-
pajanja, predvsem v smislu ozemljitve. Kot zˇe predhodno omenjeno, pretvornik
napetosti na testni plosˇcˇi ni bil testiran in je bil neposredno implementiran v shemo
izdelanega vezja. Taksˇno odzivanje vozicˇka je z vidika varnosti povsem nespreje-
mljivo, zato smo z nadaljnjim testiranjem poizkusˇali eliminirati omenjeni pretvornik
ter vezje napajati locˇeno, in sicer z uporabo baterije, ki je sicer namenjena polnjenju
mobilnih telefonov (ang. power bank), izhodne napetosti 5 V. Pretvornik napetosti je
bil funkcijsko locˇen s stikalom (prekinitev napajanja preko modula), celotno vezje
pa napajano preko mikrokrmilnika. Vezje ni bilo vecˇ povezano z modulom s prvo-
tno izdelanim elementom (sliki 5.32 in 5.33), temvecˇ so bile vmes dodane 4 zˇicˇke le
za prenos signalov, brez napajanja. Modificirana izvedba sledi na sliki 5.36.
Slika 5.36: Prenos krmilnih signalov na modul ob samostojnem napajanju vezja.
Tako je vezje napajano samostojno, na modul se prenasˇajo le signali za posamezno
smer. Izkazalo se je namrecˇ, da ozemljitev modula sploh ni potrebna, saj stanje kr-
milnih signalov definira zˇe mikrokrmilnik, kar je dovolj za ustrezen odziv. V tem
primeru, cˇetudi bi bil mikrokrmilnik odstranjen, se vozicˇek ne bi odzval samostojno
in s tem je tudi stopnja varnosti visˇja. Omeniti sicer velja, da je branje senzorjev
ustrezno, prav tako brezzˇicˇno povezovanje med racˇunalnikom in Bluetooth modu-
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lom, vendar je zaradi odkritih tezˇav to vezje za koncˇno implementacijo neprimerno
ter obenem neprakticˇno, saj se tipke in zaslon nahajajo poleg ostalih komponent, kar
pa deloma ovira rokovanje. Zaradi predstavljenih omejitev smo se odlocˇili izdelati
novo vezje, ki bo predstavljeno v enem izmed kasnejsˇih sklopov.
5.5. Implementacija ustnega krmilnika
Eden od razlogov za izdelavo novega vezja je tudi v implementaciji ustnega krmil-
nika v sklop krmiljenja, saj brez njega vezje nima pomena in uporabniku onemogocˇa
upravljanje vozicˇka. Ustni krmilnik v prvotni izvedbi je zaradi tajnosti fizicˇne iz-
vedbe shematsko zˇe predstavljen v sklopu 4.16. Sledi opis izdelave alternativne
resˇitve, ki deluje na povsem enak nacˇin. Pripadajocˇi sprejemnik ima na samem vezju
zˇe predvidene prikljucˇke za zˇicˇni prenos signalov, ki so vzporedni tistim, ki so po-
slani brezzˇicˇno iz oddajnika. Princip zˇicˇnega prenosa je podoben poteku krmiljenja
s tipkami neposredno preko modula (slika 5.2), s to razliko, da na testni plosˇcˇi (slika
5.37) upori niso vkljucˇeni, saj se nahajajo zˇe znotraj vezja sprejemnika. Skupno je
tipk 6, kar je enako sˇtevilu stikal na oddajniku (naprej, nazaj, levo, desno, enter,
nivo).
Slika 5.37: Nadomestilo oddajnika s tipkami in zˇicˇnimi povezavami.
V nadaljevanju je sledilo implementiranje sklopa ustnega krmilnika s tipkami in
mikrokrmilnikom na testni plosˇcˇi. Zahteva, ki smo jo zˇeleli dosecˇi, je bilo vzpore-
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dno delovanje med tipkami in ustnim krmilnikom oziroma krmiljenje vozicˇka na
en ali drug nacˇin. V ta namen so bile ponovno na testno plosˇcˇo zbrane tipke, mul-
tiplekser ter mikrokrmilnik z enakimi medsebojnimi povezavami, kot je prikazano
na sliki 5.11, s tem, da bo tu dodana sˇe 5. tipka (Enter). Signali iz sprejemnika
na zunanji krmilni modul oz. v tem primeru na testno plosˇcˇo potujejo preko izho-
dnega prikljucˇka DB9. Za zagotovitev vzporednosti med signali je bil v prvi iteraciji
uporabljen NPN-tranzistor (P2N2222A). Na sliki 5.38 bo predstavljena vezava za
obravnavo smeri Naprej.
Slika 5.38: Vzporedna vezava tipke in signala ustnega krmilnika na testni plosˇcˇi.
Vezava za preostale sˇtiri signale velja enako, le da je na multiplekserju vsak pove-
zan na svoj prikljucˇek (za smer Naprej je to Y0), posamezni pa je skupen signa-
loma z obeh naprav. Povezava roza barve, vidne na sliki 5.38, je izhodni signal iz
sprejemnika (1. pin prikljucˇka DB9) in je vezan preko 1 kΩ upora na bazo tranzi-
storja. Na kolektor je pripeljano napajanje in odjem signala, emitor pa je vezan na
ozemljitev. Ker sprejemnik omogocˇa tudi komunikacijo z osebnim racˇunalnikom,
ima v ta namen vgrajen tudi USB-prikljucˇek. S tem ni vecˇ potrebe po napajanju
preko pretvornika napetosti, temvecˇ bodisi z racˇunalnikom ali pa 5 V baterijo. Pri
tej vezavi je za razliko od izdelanega vezja napajanje lahko skupno. Po povezavi
komponent na testni plosˇcˇi z vozicˇkom se je izkazalo, da je slednjega mocˇ ustrezno
upravljati bodisi z obstojecˇimi tipkami ali pa s tipkami alternativne resˇitve. Ven-
dar pa je do nepravilnosti privedel odvzem napajanja sprejemnika, posledica pa se
je odrazˇala v spremembi stanj krmilnih signalov v trenutku odvzema (visoko na-
mesto nizkega stanja). Resˇitev omenjene nepravilnosti je prinesla zamenjava NPN
s PNP-tranzistorjem (BC327-40) ter fizicˇna in programska zamenjava tipk (Pull-Up
namesto Pull-Down upora, zacˇetno programsko stanje tipk definirano kot visoko). S
tem je bil vozicˇek v stanju pripravljenosti brez ozira na to, ali je napajanje mikrokr-




Slika 5.39: Vezava na testni plosˇcˇi, ki zagotavlja ustrezno vzporedno delovanje.
Fizicˇno izvedbo shematskih povezav na sliki 5.39 povzema slika 5.40, kjer je viden
element za prenos signalov iz sprejemnika (prikljucˇek DB9) na testno plosˇcˇo (vse-
bovan mikrokrmilnik, 5 tipk, multiplekser in PNP-tranzistorji) ter nato na modul
vozicˇka.
Slika 5.40: Fizicˇne povezave med sprejemnikom, testno plosˇcˇo in vozicˇkom.
5.6. Izdelava koncˇnega tiskanega vezja
Po ugotovljenih nepravilnostih prototipnega vezja in uspesˇni implementaciji
ustnega krmilnika z mikrokrmilnikom je sledila izdelava vezja, ki bo uporabljeno
v koncˇni izvedbi varnostnega sistema. Eden izmed korakov pri novem razvoju je
bil nadomestiti dolocˇene komponente v smislu elegantnejsˇe izvedbe in boljsˇe funk-
cionalnosti. Tako so bili tranzistorji za prikljucˇitev v skoznjo izvrtino (THT) na-
domesˇcˇeni s SMD-ohisˇjem (vidno manjsˇi, zagotavljanje iste funkcije) in tudi multi-
plekser za priklop senzorjev. V prejsˇnjem vezju je bil omenjeni multiplekser enak
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tistemu za branje stanja tipk, v tej izvedbi pa bo nadomesˇcˇen z opisanim v sklopu
4.6.2.. Njegova prednost je predvsem ta, da omogocˇa priklop do 16 senzorjev (sˇtirje
namesto treh naslovov), s tem pa se branje uporabljenih poenoti (prejsˇnji multi-
plekser je omogocˇal priklop le osmih, preostala dva sta bila prikljucˇena vsak na
svoj digitalni prikljucˇek mikrokrmilnika). Za testiranje na testni plosˇcˇi so bili pri-
kljucˇki prispajkani na povezovalne zˇicˇke za lazˇji priklop (sliki 5.41 in 5.42), pove-
zave med multiplekserjem in mikrokrmilnikom so bile izvedene glede na definicijo







Enako kot na sliki 5.14 so tudi na sledecˇi (slika 5.44) senzorji ponazorjeni z MOLEX
prikljucˇki. Na podlagi stanj sˇtirih naslovov (digitalni prikljucˇki D3, D4, D5 in D6)
izbrani signal preko skupne povezave potuje na mikrokrmilnik (digitalni prikljucˇek
D13). Slika 5.43 vsebuje prikaz shematske vezave, na povsem enak nacˇin je sledila
realizacija na testni plosˇcˇi (slika 5.44).
Slika 5.43: Shematska vezava multiplekserja CD4067BM.
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Slika 5.44: Vezava senzorjev, mikrokrmilnika ter novega multiplekserja na testni
plosˇcˇi.
Sama programska koda za izbor signala se v primerjavi z izsekom na sliki 5.15 bi-
stveno ne spremeni, dodana je le povsem zadnja vrstica v izseku, ki sledi:
Slika 5.45: Izsek dopolnjene programske kode za izbor signala posameznega
senzorja [38].
Ker novi multiplekser omogocˇa priklop vecˇjega sˇtevila senzorjev glede na pr-
votnega, bodo na vezju predvideni sˇe sˇtirje dodatni MOLEX prikljucˇki (skupno
omogocˇen priklop 14 senzorjev) za morebitno nadgradnjo v prihodnosti.
Zaradi omenjenih nepravilnost pri prejsˇnjem vezju in ugotovljenih resˇitvah bosta za
fizicˇno locˇevanje med komponentami, povezanimi z Arduinom in na drugi strani
modulom na vozicˇku, skrbela optosklopnika, opisana v podpoglavju 4.7.. Slika 5.46
ponazarja realizirano vezavo na testni plosˇcˇi. Izhodni signali (naprej, nazaj, levo,
desno, enter) iz mikrokrmilnika (digitalni prikljucˇki D7, D8, D9, D10 in D11) potu-
jejo na optosklopnika, na drugi strani pa naprej na modul vozicˇka (graficˇni prikaz
s prikljucˇkom DB9). Razvidno je, da sta obe strani locˇeni, predvsem z vidika oze-
mljitve (Arduinu pripada spodnja, modulu pa zgornja ozemljitvena linija na testni
plosˇcˇi). Za posamezni krmilni signal je izveden tudi odjem slednjega za napaja-
nje pripadajocˇe diode, ki sluzˇi kot indikator stanja signala (ob pritisku na dolocˇeno
smerno tipko dioda zasveti). Skupno je diod 6, ena izmed njih je vezana na napaja-
nje mikrokrmilnika in prikazuje stanje celotnega vezja.
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Slika 5.46: Vezava dveh optosklopnikov in svetlecˇih diod na testni plosˇcˇi.
Slika 5.47: Shematska vezava mikrokrmilnika, optosklopnikov in diod.
Vezave, izvedene na slikah 5.39, 5.44 ter 5.46, zdruzˇene skupaj predstavljajo za-
kljucˇeno celoto glavnega dela novega vezja, realizacija je vidna na sliki 5.48. Sicer
so tu vidne tudi smerne tipke na strani Arduina, v nadaljevanju bodo locˇene na
svojem vezju. Na podlagi zbranih komponent na testni plosˇcˇi in zagotovljenih po-
vezavah sledi izris tiskanega vezja. Koraki izdelave so povsem identicˇni opisanim
v podpoglavju 5.4.. Vecˇina dela je bilo opravljenega zˇe pri izdelavi prvega vezja,
saj so bile izdelane manjkajocˇe sheme ter podnozˇja posameznih komponent. Tako
se izdelava bistveno poenostavi, na novo uporabljenim komponentam se le dodeli
ustrezno podnozˇje. Najbolj kljucˇni shematski segmenti so zˇe predhodno predsta-
vljeni (sliki 5.43 in 5.47). Povezovanje tipk z multiplekserjem je enako kot na shemi
s slike 5.18, le da je tu dodana sˇe 5. tipka. Ker prvotno tiskano vezje ni prakticˇno
za rokovanje, smo se pred izdelavo novega odlocˇili locˇiti zaslon in smerne tipke na
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svoje vezje. Nacˇin delovanja je pri tem ostal enak, vmes je le povezovalni element.
Po ustrezni dodelitvi podnozˇij, razporeditvi komponent po vezju in izrisu fizicˇnih
povezav, izgled glavnega dela novega vezja predstavlja slika 5.49.
Slika 5.48: Realizirana vezava glavnega dela novega vezja.
Slika 5.49: Koncˇni izris glavnega dela novega vezja.
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Del vezja, ki vsebuje zaslon in smerne tipke, je zajet na sliki 5.51, fizicˇno izvedbo
obeh delov novega tiskanega vezja pa prikazujeta sliki 5.50 in 5.52.
Slika 5.50: Krmilni del novega vezja.
Slika 5.51: Koncˇni izris dela novega
vezja s tipkami in zaslonom.
Slika 5.52: Locˇene tipke in zaslon
novega vezja.
Seznam komponent, vsebovanih na novem vezju:
• 5 tipk velikosti 12 x 12 mm,
• 1 multiplekser CD74HC4051E,
• 1 multiplekser CD4067BM,
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• 15 uporov 1 kΩ,
• 11 uporov 330 Ω,
• 1 mikrokrmilnik Arduino Micro,
• 1 Bluetooth modul,
• 1 zaslon s tekocˇimi kristali,
• 15 3-pinskih MOLEX prikljucˇkov (14 senzorjev, 1 zaslon),
• 1 4-pinski MOLEX prikljucˇek (Bluetooth modul),
• 2 9-pinska MOLEX prikljucˇka,
• 5 PNP-tranzistorjev,
• 1 optosklopnik ILQ2,
• 1 optosklopnik SFH618A,
• 6 svetlecˇih diod zelene barve,
• 1 mosˇki prikljucˇek DB9 (zunanji krmilni modul),
• 1 zˇenski prikljucˇek DB9 (sprejemnik ustnega krmilnika).
Za zagotovitev fiksnih povezav pri alternativni resˇitvi na testni plosˇcˇi (slika 5.37)
je bila uporabljena kar plosˇcˇica vezja za tipke in zaslon ter predelana na tak nacˇin,
da je delovanje enako kot pri vezavi na omenjeni sliki. Pri tipki za izbor nivoja je
dodana sˇe dioda rdecˇe barve za indikacijo pritiska doticˇne tipke. Koncˇna izvedba
alternativne resˇitve ustnega krmilnika je vidna na sliki 5.53.
Slika 5.53: Celotni sklop ustnega krmilnika.
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5.6.1. Izdelava povezovalnih elementov
Za ustrezno povezovanje med posameznimi sklopi so bili izdelani tudi pripadajocˇi
povezovalni elementi. Prvi povezuje oba dela koncˇnega vezja (sliki 5.50 in 5.52)
preko 9-pinskih MOLEX prikljucˇkov na obeh straneh (slika 5.56). Preostala izdelana
elementa, oba povsem identicˇna, pa povezujeta sklop ustnega krmilnika in modul
vozicˇka z glavnim delom tiskanega vezja. Pri tem je zaporedje pinov prikljucˇka DB9
enako, kot je specificirano v preglednici 4.16. Svoja mesta na prikljucˇku zasedajo le
pini z zaporednimi sˇtevilkami 1, 2, 3, 4, 6 in 8.
Slika 5.54: Spajkanje zˇicˇk na
posamezni pin.
Slika 5.55: Vgradnja prikljucˇka
v ohisˇje.
Slika 5.56: Element za povezovanje
krmilnega dela novega vezja ter
dela s tipkami in
zaslonom.
Slika 5.57: Elementa za povezovanje
sklopa ustnega krmilnika ter
zunanjega modula vozicˇka z glavnim
delom vezja.
5.6.2. Preizkus delovanja vezja
Za preizkus delovanja izdelanega vezja in implementiranega ustnega krmilnika smo
vse naprave, ki so kljucˇnega pomena pri krmiljenju vozicˇka, med seboj povezali in
zagotovili napajanje (slika 5.58). Vozicˇek tu sˇe ni prisoten, saj mora biti sistem pre-
izkusˇen zˇe pred samo vgradnjo. Mikrokrmilnik ter sprejemnik ustnega krmilnika




Slika 5.58: Zbrane naprave za izvedbo preizkusa.
V programski kodi je za posamezno smer izrisan simbol v obliki pusˇcˇice, ki se
prikazˇe na zaslonu ob pritisku na tipko, sicer je zaslon prazen. Kot dokaz o ustre-
znosti vzporednega delovanja med Arduinom in sprejemnikom sledita sliki, ki pri-
kazujeta odziv najprej ob pritisku tipke na pripadajocˇem delu glavnega vezja (slika
5.59), nato pa ob pritisku tipke alternativne resˇitve ustnega krmilnika (slika 5.60).
Slika 5.59: Pritisk tipke (smer levo)
na pripadajocˇem delu glavnega
vezja.
Slika 5.60: Pritisk tipke (smer levo)




Razvidno je, da obe napravi delujeta pravilno. Obenem je v cˇasu pritiska na tipko
prizˇgana zelena dioda (cˇetrta z desne), kar ponazarja na prenos signala. V kolikor
bi bil prikljucˇen sˇe modul vozicˇka, bi se slednji premaknil v levo. Diode si od desne
proti leve sledijo: indikator napajanja (gori konstantno, dokler je vezje napajano),
smer naprej, smer nazaj, smer levo, smer desno ter enter.
5.7. Vgradnja senzorjev in tiskanega vezja na vozicˇek
Po uspesˇni implementaciji vseh potrebnih naprav in ustreznem delovanju krmil-
nega vezja se izpopolni tudi krmilna struktura vozicˇka, ki bo po opravljenem stroj-
nem ucˇenju uporabniku omogocˇala varnejsˇe premikanje v prostoru. Celotna struk-

















Slika 5.61: Koncˇna shema krmilne strukture.
Pred izvedbo strojnega ucˇenja je bilo vseh 10 ultrazvocˇnih senzorjev intuitivno
vgrajenih na zunanje stranice invalidskega vozicˇka poleg glavnega vezja in sklopa
ustnega krmilnika, ki se nahajata na polici za sedezˇem. Glede na sˇtevilcˇno raz-
polozˇljivost senzorjev so slednji vgrajeni po trije na sprednjem in zadnjem delu
vozicˇka (sliki 5.63 in 5.64) ter po dva na vsakem boku (sliki 5.65 in 5.66). Senzorja
na skrajnih robovih sprednje in zadnje strani sta obrnjena nekoliko navzven, kar




Slika 5.62: Zbrane naprave za krmiljenje vozicˇka.
Slika 5.63: Senzorji spredaj. Slika 5.64: Senzorji zadaj.
Slika 5.65: Senzorja na levem boku. Slika 5.66: Senzorja na desnem boku.
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5.8. Izvedba strojnega ucˇenja
Zadnji, najpomembnejsˇi korak pri izdelavi varnostnega sistema predstavlja izvedba
strojnega ucˇenja za generiranje pravil, ki bodo dolocˇala odziv vozicˇka in s tem po-
gojevala stopnjo varnosti. Kot zˇe opisano v teoreticˇnem podpoglavju 3.3., je strojno
ucˇenje tehnika, s katero je mocˇ iz nabora podatkov izlusˇcˇiti oz. razbrati dolocˇene za-
konitosti, povezave, trende in pravila. V primerjavi s konvencionalnim programira-
njem lahko z uporabo omenjene tehnike hitreje in predvsem realneje popisˇemo oko-
lico. Predvsem sta pomembna kvaliteta in sˇtevilcˇnost primerov (vecˇji nabor, boljsˇi
popis stanja). Zaradi narave zajetih podatkov je v magistrskem delu kot metoda
za analizo ter na koncu generiranje krmilnega algoritma neposredno uporabljeno
nadzorovano ucˇenje kot klasifikacija, in sicer z odlocˇitvenim drevesom kot klasifi-
katorjem. Za uporabo slednjega smo se odlocˇili na podlagi literature in nasˇega tipa
podatkov. To metodo odlikuje relativno visoka natancˇnost, enostavnost za interpre-
tacijo ter preglednost. Ena izmed lastnosti odlocˇitvenega drevesa je tudi njegova
pretvorba v odlocˇitvena pravila, ki so kot rezultat ucˇenja v veliki meri zˇe ustrezna
za prenos na krmilnik. Seveda obstajajo tudi druge metode za ucˇenje, vendar smo
omenjeno uporabili tudi zato, ker smo v prvi vrsti hoteli ugotoviti, ali je tovrsten
pristop za generiranje algoritma sploh ustrezen za nasˇ sistem ali ne.
5.8.1. Zajem podatkov
Za dolocˇanje pravil in iskanje zakonitosti je potrebno najprej zagotoviti ustrezen
nabor primerov oz. ucˇno mnozˇico (ang. training set). Pri tem gre za generiranje pre-
glednice z vhodnimi in izhodnimi podatki. Vhodne podatke predstavljajo vrednosti
izmerjenih razdalj senzorjev, izhodne pa dovoljena/nedovoljena stanja za premik v
posamezno smer. Zajemanje podatkov je potekalo eksperimentalno, in sicer s po-
stavljanjem ovir na razlicˇnih oddaljenostih okoli vozicˇka (povezava do modula ni
bila izvedena, vozicˇek je skozi celoten proces zajemanja podatkov stal na mestu).
Na tak nacˇin je mozˇno hitreje in pa predvsem bolj realno popisati mozˇne kombina-
cije v primerjavi z rocˇnim programskim zapisovanjem (mozˇnih scenarijev je namrecˇ
lahko zelo veliko). Za generiranje nabora smo uporabili kar izdelano vezje s tip-
kami za dolocˇitev dovoljenih smeri premika glede na postavitev ovir. Arduinova
programska koda znotraj zanke zapisuje podatkovne nize (ang. string), v vsakem
izmed njih prvih deset celosˇtevilcˇnih vrednosti predstavlja izmerjene razdalje sen-
zorjev, naslednji sˇtirje elementi so stanja posamezne tipke, na koncu pa sˇe izpisana
vsota, katere pomen bo opisan v nadaljevanju. Vsak niz torej vsebuje 15 elementov,
locˇenih z vejico. Te nize je nato mozˇno posˇiljati na osebni racˇunalnik preko serijske
zˇicˇne ali brezzˇicˇne povezave.
Ker so smerne tipke 4, je mozˇnih kombinacij premika enako 16 (enako kot v enacˇbi
4.4). Pri klasifikaciji mora vsak nabor podatkov vsebovati oznacˇene atribute za
dolocˇitev razredov, zato je v ta namen dopolnjena preglednica, podobna kot 4.15.
Zˇe zgoraj omenjena vsota v preglednici 5.4 zastopa diskretne vrednosti razredov, ki
so izracˇunane na podlagi stanja vsake tipke po sistemu pretvorbe binarnega zapisa
v decimalnega. Enacˇba za izracˇun je sledecˇa:
∑ = Naprej · 8 + Nazaj · 4 + Levo · 2 + Desno · 1 (5.7)
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Preglednica 5.4: Stanja tipk, zapisana v izracˇunani vsoti.
Naprej Nazaj Levo Desno ∑
0 0 0 0 0
0 0 0 1 1
0 0 1 0 2
0 0 1 1 3
0 1 0 0 4
0 1 0 1 5
0 1 1 0 6
0 1 1 1 7
1 0 0 0 8
1 0 0 1 9
1 0 1 0 10
1 0 1 1 11
1 1 0 0 12
1 1 0 1 13
1 1 1 0 14
1 1 1 1 15
Ker je zacˇetno stanje tipk definirano kot visoko (logicˇno 1), se stanje ob pritisku
spremeni v nizko (logicˇno 0). Zato v omenjeni preglednici 0 ponazarja pritisnjeno
tipko, 1 pa ravno obratno. Zajem posameznega primera (vektor izmerjenih razdalj
senzorjev ter stanja tipk) je bil izveden po korakih. Najprej so bile postavljene ovire
na dolocˇeno oddaljenost od senzorjev.
Slika 5.67: Ovira pred prvim senzorjem na levem boku.
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Na sliki 5.67 je vidna postavljena ovira pred prednjim levim delom vozicˇka. Od-
daljenost je dovolj velika, da vozicˇek neovirano pride mimo ovire, nikakor pa ne
sme zaviti levo. Tako je bil primer podatkov za postavitev na sliki zajet s hkratnim
pritiskom (drzˇanje 1 sekundo) na tipko naprej, nazaj ter desno. Dogajanje se sproti
prikazuje na zaslonu s tekocˇimi kristali, in sicer pred pritiskom na tipke izgleda
sledecˇe:
Slika 5.68: Stanje zaslona pred pritiskom na tipke.
Vidni simbol na sliki 5.68 ponazarja vsoto, zapisano v preglednici 5.4. Po pritisku
na omenjene tipke se na zaslonu izpisˇe izracˇunana vsota pritisnjene kombinacije ter
simboli dovoljenih smeri.
Slika 5.69: Stanje zaslona po zajemu podatkov.
Izpis nato traja 2 sekundi, zatem se zaslon pocˇisti in mikrokrmilnik je ponovno pri-
pravljen na zajem novega primera. Ob celotnem opisanem procesu se hkrati izvaja
tudi serijska komunikacija z racˇunalnikom preko brezzˇicˇne povezave ob uporabi
Bluetooth modula. Vsak Arduinov podatkovni niz je sproti poslan in viden v termi-
nalu, imenovanem Tera Term. Pred vzpostavitvijo povezave je potrebno izbrati le
ustrezno napravo (v nasˇem primeru je to COM6).
Slika 5.70: Poslana niza, vidna v izbranem terminalu.
Zgornji izsek v vsakem nizu vsebuje 10 vrednosti razdalj, kjer je njihov prikaz ome-
jen do 150 cm, saj je kljucˇnega pomena zaznavanje blizˇnjih ovir. Prav tako se vre-
dnost razdalje utegne nenadzorovano spreminjati v primeru, da senzor ne zazna
ovire (vidno obcˇutno nihanje vrednosti). Za vrednostmi so stanja tipk (tipka levo ni
bila pritisnjena, zato je stanje zapisano z OFF) ter na koncu sˇe izracˇunana vsota, ki
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sovpada s 3. vrstico preglednice 5.4. Prvi niz v izseku na sliki 5.70 se nanasˇa na po-
stavitev ovire s slike 5.67, drugi niz pa na postavitev s slike 5.71. Tu je v primerjavi s
prvo postavitvijo dodana sˇe ena ovira, ki jo zaznava drugi senzor na levem boku (9.
podatek v nizu). Pritisnjena kombinacija tipk je enaka za oba primera, spremenita
se le izmerjeni razdalji levih senzorjev (10. podatek obakrat 18 cm, 9. podatek pred
postavitvijo ovire 98, nato 30 cm).
Slika 5.71: Nova postavitev ovir za zajem podatkov.
Postavljanje ovir okoli vozicˇka je potekalo sistematicˇno za vsako izmed 16 kombi-
nacij pritisnjenih tipk, saj je le s taksˇnim pristopom mozˇno ohraniti konsistentnost
in nadzor nad zˇe izvedenimi in sˇe potrebnimi postavitvami ovir. Za vsako kombi-
nacijo je bilo zajeto okvirno po 30 primerov, celotni nabor tako vsebuje 504 primere.
Po vsaki izvedeni kombinaciji je bil izpis primerov v terminalu Tera Term prekopi-
ran v programsko okolje Microsoft Excel 2010, kjer se je dopolnjevala preglednica z
atributi in koncˇnimi razredi (slika 5.72).
US1 US2 US3 US4 US5 US6 US7 US8 US9 US10 VSOTA 
116 150 150 93 91 150 14 11 26 14 2 
116 150 150 93 91 150 14 11 11 73 2 
150 150 150 52 58 150 14 11 11 73 2 
150 150 150 52 58 12 14 11 11 73 2 
Slika 5.72: Izsek iz celotnega nabora primerov.
Atribute zastopajo vrednosti razdalj, vsota pa koncˇni razred in vsebuje informacije
o dovoljenih smereh premika z obzirom na vrednosti. Glede na izsek s slike 5.70 so
bili stolpci z vsebovanimi podatki o stanju tipk odstranjeni (pred-obdelava), saj so
slednja zˇe zapisana v razredih. Oznacˇevanje atributov si sledi po zaporedju, tako kot
zapis izmerjenih razdalj v nizu. Prvi atribut (pod imenom US1) se nanasˇa na senzor,
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vgrajen na skrajnem levem robu sprednjega dela vozicˇka, oznacˇevanje ostalih po-
teka v smeri urinega kazalca. Po pripravljenem celotnem naboru sledi podatkovno
rudarjenje v namenskem programskem okolju za generiranje ucˇnih vzorcev ter zna-
nja. Obravnava in medsebojna primerjava je bila izvedena v dveh programih, ime-
novanih Orange [18] ter RapidMiner [40]. Pri obeh je proces ucˇenja podoben, koraki
si pri tem sledijo:
1. uvoz nabora podatkov ustreznega formata,
2. pred-obdelava podatkov,
3. dodelitev oznak koncˇnim razredom za nadzorovano ucˇenje,
4. izbor metode in ucˇnega algoritma,
5. generiranje krmilnega algoritma na podlagi odlocˇitvenih pravil in pre-
tvorba v programsko kodo.
Slika 5.73: Strojno ucˇenje z metodo odlocˇitvenega drevesa v programu RapidMiner.
Slika 5.73 povzema prve sˇtiri opisane korake, peti pa je rezultat procesa ucˇenja in
vsebuje odlocˇitvena pravila (pretvorba iz graficˇne ponazoritve (drevo) v tekstovno).
Kot se je izkazalo, sta si bili obe odlocˇitveni drevesi, generirani v omenjenih pro-
gramih, po obliki mocˇno podobni. Vendar vnaprej ni mogocˇe napovedati, katero
je boljsˇe, vse dokler ni posamezno pretvorjeno v programsko kodo in eksperimen-
talno preizkusˇeno. Zaradi izkazane podobnosti in avtomatski pretvorbi drevesa v
odlocˇitvena pravila je bil izbran program RapidMiner, saj je slednja potrebno le za-
pisati v ustrezni sintaksi mikrokrmilnisˇkega programskega jezika.
Slika 5.74: Izsek (levi del) celotnega odlocˇitvenega drevesa.
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Na sliki 5.74 je predstavljen del klasicˇnega odlocˇitvenega drevesa z atributi (US),
njihovimi sˇtevilcˇnimi vrednostmi in razredi (vsota). Za vsak razred je v programski
kodi izveden zapis funkcije, ki se klicˇe v trenutku veljavnosti posameznega pravila.
Izsek implementirane kode v Arduinov programski jezik ponazarja slika 5.75.
Slika 5.75: Del odlocˇitvenih pravil v Arduinovi programski kodi.
Omenjene funkcije razredov vsebujejo zapise o tem, katere signale sme mikrokr-
milnik poslati na modul vozicˇka in katerih ne. S tem omogocˇi premik vozicˇka le v
dovoljeno smer, ob pritisku na tipko smeri, ki ni dovoljena, se vozicˇek ne odzove
in tako preprecˇi trk. Pravila so zapisana po principu if()/else if() oziroma v primeru
veljavnosti dolocˇenega pravila mikrokrmilnik izvede pripadajocˇi ukaz, cˇe pa to pra-
vilo ne velja, izvede ukaz, ki ustreza trenutnemu pravilu. Za primer postavljenih
ovir na levem boku vozicˇka (slika 5.71) je torej dovoljen premik bodisi naprej, nazaj
ali desno. Funkcija, ki to omogocˇa, je v programski kodi zapisana kot s1101();. S
sˇtevilko 1 so oznacˇene dovoljene smeri, smer levo pa z 0 (slika 5.76).
Slika 5.76: Funkcija s1101();, ki omogocˇa premik naprej, nazaj in desno.
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Ukaz digitalWrite(); definira nizko stanje signala smeri, ki ni dovoljena kljub priti-
snjeni tipki, ostali trije pa cˇakajo na ukaz in premik v zˇeleno smer. Znotraj omenjene
funkcije so klicane sˇe tiste, ki na zaslonu prikazˇejo simbol (smerno pusˇcˇico) za vsako
dovoljeno smer (npr. funkcija nap();), in tiste, ki simbol nedovoljene smeri izbrisˇejo
(npr. p lev();). Na koncu vsake izmed 16 funkcij je definiran sˇe zapis, ki dopolni
niz z vrednostmi izmerjenih razdalj senzorjev in vsebuje informacije o dovoljenih
smereh ter sluzˇi za prenos preko serijske povezave na osebni racˇunalnik in uporabo
podatkov v aplikaciji za graficˇno prikazovanje realnega stanja. V programsko kodo
je vkljucˇena tudi funkcija, ki s pritiskom na tipko Enter omogocˇi dostop do nasta-
vitev vozicˇka (ang. Enter Mode), in sicer s sˇtetjem pritiskov tipk. Ko je vozicˇek v
tem nacˇinu, je vozˇnja onemogocˇena in so smerne tipke uporabljene za pomikanje
po meniju.
5.9. Aplikacija za graficˇno prikazovanje trenutnega sta-
nja
Za boljsˇo predstavo o trenutnem stanju vozicˇka v prostoru je bila izdelana tudi apli-
kacija za prikazovanje oddaljenosti od ovir in dovoljenih smeri premika, izvedena
v programskem okolju Microsoft Visual Studio 2013 (programski jezik C#) [41]. Ce-
lotni niz je brezzˇicˇno poslan na osebni racˇunalnik, vsebovane informacije pa sluzˇijo
za izris barvnih lestvic, ki na podlagi izmerjenih razdalj sporocˇajo oddaljenost od
ovir. Enako velja za stanje tipk. V programski kodi je najprej izvedena definicija
prikljucˇka (ang. COM port). Prenos podatkov med mikrokrmilnikom in aplikacijo
poteka serijsko, aplikacija zacˇne delovati sˇele po vzpostavitvi povezave.
Slika 5.77: Izgled aplikacije pred vzpostavitvijo serijske komunikacije.
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Osrednja slika ponazarja nasˇ invalidski vozicˇek, okoli pa so na enak nacˇin kot pri
dejanski vgradnji razporejena obmocˇja (ang. panel) za izris barvnih lestvic (slika
5.77). Sam princip graficˇnega prikaza je podoben sistemu avtomobilskih parkirnih
senzorjev. Lestvica posameznega senzorja vsebuje poligone trapezne oblike, defini-
rane s tocˇkami ter zapolnjene s pripadajocˇo barvo. Vsak poligon zastopa dolocˇen
razpon izmerjene razdalje (slika 5.78) in so za vse senzorje poenoteni, saj so slednji
vsi vgrajeni na zunanje robove vozicˇka.
Razdalja: 
> 45 cm 
<= 45 cm, > 30 cm 
<= 30 cm, > 15 cm 
<= 15 cm, > 5 cm 
<= 5 cm 
Slika 5.78: Barva poligona glede na izmerjeno razdaljo.
Prav tako je za vse senzorje poenoten tudi zapis v programski kodi. Za primer pr-
vega senzorja (US1) je na naslednji sliki programski izsek, ki na podlagi vrednosti
razdalje definira izris potrebnih poligonov. Prvi senzor je v nizu z vhodnimi po-
datki (delitev z vejico) zapisan kot element sˇt. 0, drugi senzor kot element sˇt. 1
itd. V predstavljenem primeru bodo izrisani vsi sˇtirje barvni poligoni (funkcija ang.
g.DrawPolygon();), saj je vrednost izmerjene razdalje vecˇja od 45 cm.
Slika 5.79: Programski izsek za primer izrisa poligonov glede na vrednost razdalje
prvega senzorja.
Na sliki 5.77 je predstavljen izgled aplikacije za prikaz bistvenih informacij. Levi
del je namenjen prikazovanju razdalj vseh senzorjev okoli vozicˇka, desni pa dovo-
ljenih/nedovoljenih smeri. Pusˇcˇica za dovoljeno smer je obarvana zeleno, za nedo-
voljeno pa rdecˇe. Pusˇcˇice so hkrati izrisane tako v tej aplikaciji kot tudi na zaslonu
vezja. Aplikacija prav tako izpisuje nacˇin, v katerem se nahaja vozicˇek (vozˇnja, na-
stavitve). S klikom na gumb Izhod se aplikacija zapre in prekine se serijska komu-
nikacija. Kot indikator stanja je vkljucˇen tudi cˇasovnik, ki s sˇtetjem sporocˇa, da je
komunikacija vzpostavljena. Njegov izpis je izveden v polju pod izhodnim gum-
bom.
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V tem poglavju bodo predstavljeni rezultati o ustreznosti implementiranega varno-
stnega sistema kot elementu projekta z najvecˇjim poudarkom. V prvi vrsti je pred-
vsem pomembno ustrezno delovanje izdelanega vezja v navezi z ustnim krmilni-
kom. V sklopu 5.6.2. je zˇe opisan postopek in izvedba eksperimenta, ki nakazuje
na pozitiven odziv, saj vezje deluje povsem ustrezno, in sicer zagotavlja vzpore-
dno krmiljenje bodisi s tipkami na samem vezju ali pa z ustnim krmilnikom, prav
tako deluje brezzˇicˇna komunikacija (to dejstvo potrjuje prenos podatkov na osebni
racˇunalnik med procesom zajema slednjih za izvedbo strojnega ucˇenja), celoto pa
zakljucˇuje povezava z modulom vozicˇka in ustrezno krmiljenje le-tega. Eksperi-
menti za pridobitev rezultatov so bili izvedeni v laboratoriju LAKOS na istem poli-
gonu kot pri postavljanju ovir okoli vozicˇka za dopolnjevanje podatkovne baze.
6.1. Vrednotenje strojnega ucˇenja
Pri sledecˇem eksperimentu gre za podoben postopek, le da je slednji namenjen vre-
dnotenju algoritma za dolocˇanje varnih smeri premika vozicˇka. Pogoj za to izvedbo
so seveda zapisana odlocˇitvena pravila v programski kodi mikrokrmilnika (opis v
sklopu 5.8.1.). V katero smer se uporabnik vozicˇka sme premakniti, sporocˇa tako
zaslon na vezju kot tudi racˇunalnisˇka aplikacija, in sicer z izrisom zeleno obarva-
nih pusˇcˇic, premik v preostale smeri pa je onemogocˇen kljub pritisku na tisto tipko.
Kako uspesˇen je razvit sistem, smo preverjali s postavljanjem ovir (kartonske sˇkatle)
okoli vozicˇka in spremljanjem izpisa dovoljenih smeri na zaslonu. Kot zˇe opisano
v sklopu 5.8.1., so smerne tipke 4 in posledicˇno 16 mozˇnih kombinacij premika. Za
vsako izmed njih je bilo izvedenih 7 razlicˇnih konfiguracij postavitev ovir, skupno
torej 112. Za kasnejsˇo obdelavo in vpogled so bili rezultati zabelezˇeni v skupno pre-
glednico 6.1. Le-ta vsebuje zapis vseh kombinacij ter dosezˇene rezultate pri razlicˇnih
postavitvah. Rezultati so predstavljeni z odstotki, in sicer vrednost 100 ponazarja
popolno pravilnost odlocˇitve algoritma, 75 eno napacˇno smer (bodisi 1 nedovoljeno
prevecˇ ali 1 dovoljeno premalo), 50 dve, 25 pa tri. Zeleno obarvane smerne pusˇcˇice
so tiste, za katere bi moral algoritem dopustiti smer premika, rdecˇe obarvane pa
prepovedati. Hkrati so v preglednici zapisane tudi pripadajocˇe zaporedne sˇtevilke
posameznih kombinacij in sovpadajo z zapisom v preglednici 5.4 (stolpec ∑).
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⇑⇓⇐⇒ (0) 100 75(-) 50(-) 50(-) 75(-) 75(-) 75(-) 71,43
⇑⇓⇐⇒ (1) 100 100 100 50(-) 100 100 100 92,86
⇑⇓⇐⇒ (2) 100 100 50(-) 75(-) 75(-) 100 100 85,71
⇑⇓⇐⇒ (3) 100 100 75(-) 100 100 100 100 96,43
⇑⇓⇐⇒ (4) 100 75(-) 100 25(-) 100 100 100 85,71
⇑⇓⇐⇒ (5) 100 100 100 100 100 100 75(-) 96,43
⇑⇓⇐⇒ (6) 100 100 50(-) 100 100 100 100 92,86
⇑⇓⇐⇒ (7) 75(-) 75(-) 75(-) 100 100 75(-) 100 85,71
⇑⇓⇐⇒ (8) 75(-) 100 75(-) 100 75(-) 75(-) 75(-) 82,14
⇑⇓⇐⇒ (9) 100 100 100 100 75(-) 100 100 96,43
⇑⇓⇐⇒ (10) 100 100 100 75(-) 75(-) 75(-) 100 89,29
⇑⇓⇐⇒ (11) 100 100 100 100 100 100 75(+) 96,43
⇑⇓⇐⇒ (12) 100 100 100 100 100 100 100 100
⇑⇓⇐⇒ (13) 100 75(+) 75(+) 100 100 75(+) 100 89,29
⇑⇓⇐⇒ (14) 75(+) 75(+) 75(+) 75(+) 50(±) 100 100 78,57
⇑⇓⇐⇒ (15) 100 100 100 100 100 75(+) 100 96,43
Legenda: + nedovoljena smer prevecˇ, - dovoljena smer premalo
Za vsako kombinacijo tipk je na podlagi dosezˇenih rezultatov pri postavitvi ovir
izracˇunano skupno povprecˇje sedmih vrednosti Pj. Kot primer je v enacˇbi 6.1 pona-









= 71, 43 % (6.1)
Kjer je:
P0 - povprecˇje vrednosti sedmih razlicˇnih postavitev za kombinacijo tipk sˇt. 0 [%]
Pi - dosezˇena vrednost pri i-ti postavitvi ovir [%]
Uspesˇnost celotnega sistema glede na izvedene eksperimente pa povzema enacˇba







= 89, 73 % (6.2)
Kjer je:
εcel - uspesˇnost celotnega sistema [%]
Pj - povprecˇje vrednosti j-te kombinacije tipk [%]
Za namen graficˇne predstavitve zgornjih rezultatov sluzˇi graf na sliki 6.1, ki vse-

















Kombinacije tipk [/] 
Uspešnost posamezne kombinacije Uspešnost celotnega sistema
Slika 6.1: Uspesˇnost zaznave ovir varnostnega sistema.
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Uspesˇnost sistema 89,73 % je sicer relativno visoka, pa vendar se navkljub visokemu
rezultatu pojavlja vse prevecˇ napacˇnih odlocˇitev algoritma (39 od skupno 112 ozi-
roma kar 34,82 % vseh odlocˇitev). Od 39 je 29 taksˇnih, ki predvidijo dovoljene smeri
premalo (29/39 · 100 % = 74,36 %), in 10 taksˇnih, ki predvidijo nedovoljene smeri
prevecˇ (10/39 · 100 % = 25,64 %). Z vidika varnosti je seveda bolje preventivno
preprecˇiti premik v sicer dovoljeno smer, kot pa namerno dovoliti premik v nedo-
voljeno. Vendar pa je popoln sistem le tisti, ki izpolnjuje tako varnostne zahteve kot
tudi potrebe uporabnika.
6.2. Delovanje aplikacije za graficˇno prikazovanje sta-
nja
Za prikazovanje trenutnega stanja je bila izdelana namenska aplikacija in uporab-
niku omogocˇa vpogled v stanje okolice. Kot zˇe predhodno omenjeno, se informa-
cije o smereh premika izpisujejo tako na zaslonu vezja kot tudi v doticˇni aplika-
ciji na osebnem racˇunalniku. V tem primeru uporabnik lahko izbira med obema
razlicˇicama, za boljsˇo predstavo o dejanskem stanju pa je nedvomno dobrodosˇla
uporaba aplikacije, saj poleg omenjenih informacij sporocˇa tudi oddaljenost od
blizˇnjih ovir v vseh smereh. Obicˇajno velika vecˇina tetraplegikov tezˇko obracˇa glavo
in posledicˇno ne zmore zaznavati dogajanja za seboj, razen ob rotaciji vozicˇka in
usmeritvijo v tisto smer. S to aplikacijo je tovrstna tezˇava lahko deloma odpravljena
in uporabniku sproti sporocˇa stanje, predvsem za vozicˇkom. Podatkovni niz, po-
treben za izpis informacij v aplikaciji, je poslan s strani Arduina, v aplikaciji ima
veljavnost tisti, ki je bil poslan kot zadnji. S tem so informacije sproti osvezˇene,
zato je popis dogajanja povsem realen. Za enako postavitev ovir kot na sliki 5.71 in
koncˇanem strojnem ucˇenju rezultat graficˇnega prikaza povzema slika 6.2.
Slika 6.2: Graficˇni prikaz trenutnega stanja.
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Po pritisku na tipko Enter se spremeni nacˇin vozicˇka (najprej vozˇnja, nato nastavi-
tve), kar se ustrezno prikazˇe tako na zaslonu vezja kot v sami aplikaciji (sliki 6.3 in
6.4). V tem nacˇinu je mocˇ nastavitve izvajati z vsemi tipkami. Po izvedenih spre-
membah nastavitev se s pritiskom na tipko Nazaj izvede izhod iz nastavitvenega
nacˇina in vozicˇek je ponovno v stanju za vozˇnjo ter tudi pripadajocˇi prikaz smeri v
tistem trenutku.
Slika 6.3: Prikaz nacˇina vozicˇka na
zaslonu vezja.
Slika 6.4: Prikaz nacˇina vozicˇka v
aplikaciji.
6.3. Cenovno vrednotenje sistema
Eden izmed kriterijev pri izdelavi varnostnega sistema je tudi njegova cenovna do-
stopnost. Vecˇinoma visoko ceno tovrstnih sistemov pogojujejo predvsem potrebne
predelave vozicˇka za namen same vgradnje ter implementacija z obstojecˇim krmi-
ljenjem. V nasˇem primeru najvecˇji materialni strosˇek predstavljajo ultrazvocˇni sen-
zorji, mikrokrmilnik, zaslon s tekocˇimi kristali, Bluetooth modul ter narocˇilo tiska-
nega vezja (prazno, brez spajkanih komponent). H koncˇni vrednosti minimalno
doprinesejo tudi ostale uporabljene komponente in izdelani povezovalni elementi.
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Preglednica 6.2: Strosˇki posameznih komponent.
Komponenta Cena [€]
Ultrazvocˇni senzorji (10) 150
Mikrokrmilnik Arduino Micro 20










Oba dela tiskanega vezja (prazni plosˇcˇi) 27
Okvirna cena celotnega izdelanega sistema znasˇa 267,2 € in ne vkljucˇuje potrebnega
cˇasa za izdelavo. Tudi ob uposˇtevanju strosˇka samega dela skupna cena ne bi smela
prekoracˇiti vrednosti 900 €, kar je za taksˇen sistem relativno malo.
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7. Zakljucˇki
Razvit je bil varnostni sistem za preprecˇevanje trkov pri elektricˇnem invalidskem
vozicˇku, ki v veliki meri izpolnjuje zahteve in kriterije, zapisane v uvodnem po-
glavju. Uspesˇno opravljene naloge so sledecˇe:
1. Izbrali smo ultrazvocˇne senzorje proizvajalcev Seeed Studio in Robot Electro-
nics, ki so se izkazali za najustreznejsˇe;
2. Implementirali smo ustni krmilnik in zagotovili vzporedno delovanje z mikro-
krmilnikom Arduino Micro;
3. Izdelali smo tiskano vezje s programom KiCad EDA ter povezovalne elemente
za dosego celovitosti krmiljenja;
4. Vrednotenje tehnike strojnega ucˇenja pokazˇe, da le-ta pravilno zazna polozˇaj
ovir v povprecˇju 89,73 % primerov;
5. Izdelali smo aplikacijo za graficˇno prikazovanje trenutnega stanja vozicˇka v
prostoru s programskim jezikom C#;
6. Lastna cena razvitega varnostnega sistema znasˇa 267,2 €.
Vecˇina zgoraj opisanih nalog je bila izvedena uspesˇno in ne potrebuje konkretnejsˇih
izboljsˇav, medtem ko rezultat strojnega ucˇenja sˇe ne zagotavlja dovolj visoke var-
nosti. Celotna uspesˇnost je sicer 89,73 %, vendar je izmed 112 izvedenih postavitev
ovir kar 39 odlocˇitev algoritma napacˇnih. Ker je eden izmed ciljev zagotoviti dovolj
visoko stopnjo varnosti, bo potrebno v prihodnosti ponovno izvesti strojno ucˇenje
in proucˇiti ter izbrati najbolj primerno metodo.
Glede na nekatere pomanjkljivosti projekta se poraja kar nekaj idej za dopolnitev in
nadgradnjo izdelanega sistema:
1. Ponovna izvedba strojnega ucˇenja z zajemom (sˇe sˇtevilcˇnejsˇih) primerov v de-
janskih prostorih uporabe vozicˇka;
2. Vgradnja dodatnih senzorjev in priklop na zˇe predvidene prikljucˇke vezja za
zagotovitev sˇe vecˇje pokritosti prostora, predvsem na bokih vozicˇka;
3. Izdelava zasˇcˇitnih ohisˇij za senzorje ter vezje s tehniko 3D tiskanja;
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